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1 Johdanto 
 
Tämä insinöörityö tehdään aiheesta ”P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentaminen 
SPU-eristeitä käyttäen”. Työ tehdään Finnmap Consulting Oy:lle, joka on rakennetek-
niikkaan erikoistunut suunnittelu ja konsultointi yritys. Finmapp Consulting Oy:n suun-
nittelutoiminta keskittyy vahvasti sekä uudis- että korjausrakentamiseen. Tämän työn 
on tilannut Finnmap Consulting Oy:ltä SPU Systems Oy, joka on suomalainen, yksityi-
nen rakennusmateriaalialan yritys. SPU Systems Oy:n päätuotteita ovat SPU-eristeet ja 
sen lisäksi yritys valmistaa SPU-passiivikattoelementtejä pientaloihin. 
 
Ilmaston lämpenemisen myötä ovat rakennusten energiatehokkuusvaatimukset kasva-
neet kovaa vauhtia. Tämä on johtanut siihen, että tavanomaisien mineraalivillaeristeisi-
en rakenteiden rakennepaksuudet ovat kasvaneet ongelmallisen suuriksi. Ullakkoraken-
tamisessa vinon yläpohjarakenteen paksuudella on usein erityisen merkittävä vaikutus 
myös ullakkorakentamisen taloudellisuuteen, sillä ullakon ongelmana on usein raken-
nettavan tilan mataluus. SPU-eristeet ovat markkinoiden selkeästi tehokkaimpia läm-
möneristeitä, minkä johdosta SPU-eristeiset rakenteet saadaan toteutettua usein mer-
kittävästi ohuempina kuin mineraalivillaeristeiset rakenteet. Tässä työssä tullaan käsit-
telemään melko laajasti myös SPU-eristeitä; niiden valmistusta ja niiden teknisiä omi-
naisuuksia. 
 
Tämä työ tulee keskittymään pääkaupunkiseudun ullakkorakentamisen yläpohjaraken-
teeseen. P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisen yläpohjassa, polyuretaanieristei-
den käyttö on hyväksytty vain vähäisissä määrin rakennusten paloturvallisuuteen vedo-
ten. Tästä johtuen työssä tullaan selvittämään Suomen Rakentamismääräyskokoelman 
antamia nykyisiä määräyksiä etenkin paloturvallisuusvaatimuksien osalta ja tutustutaan 
Helsingin ullakkorakentamista koskeviin ohjeisiin. Taustatietona tullaan selvittämään 
myös palomääräysten kehittyminen aikojen kuluessa ja lisäksi käydään läpi itse tulipa-
loon liittyvät keskeiset asiat. Paloturvallisuusmääräyksiä tullaan selvittämään etupäässä 
kirjallisuuden pohjalta. Tarvittaessa käytetään myös muita menetelmiä asioiden selvit-
tämiseksi, kuten järjestämällä tarvittavia kokouksia ullakkorakentamislupia käsittelevien 
viranomaisten kanssa. Työn päätavoitteena on tehdä P1-luokan 3-7-kerroksisen raken-
nuksen ullakkorakentamishankkeen yläpohjarakenteen rakennesuunnitelmat käyttäen 
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lämmöneristeenä SPU-eristeitä ja hyväksyttää suunnitelmat sen jälkeen Helsingin ra-
kennusvalvontavirastossa. Tämän tavoitteen toteutumisen ensisijaisena edellytyksenä 
kuitenkin on, että Finnmap Consulting Oy:n kautta saadaan tämän työn aikataulun 
rajoissa sopiva ullakkorakentamiskohde, johon kyseiset suunnitelmat voidaan tehdä. 
SPU-eristeiset yläpohjarakenteet tullaan lähtötilanteesta johtuen suunnittelemaan etu-
päässä paloturvallisuusvaatimusten näkökulmasta. Tämän työ rajauksen lähtökohtana 
on, että tähän insinöörityöhön sopivan todellisen kohteen löytyessä, tekee Finnmap 
Consulting Oy kohteeseen kaikki suunnitelmat, jotka eivät sisälly tämän insinöörityön 
aihepiiriin rajaukseen. Tässä työssä tullaan selvittämään myös rakennusosien lämmön-
läpäisykertoimelle asetetut vaatimukset ja lämmönläpäisykertoimen laskennan suorit-
taminen. Lopuksi työssä tullaan vielä lyhyesti vertaamaan tilansäästöjen näkökulmasta 
SPU-eristeistä yläpohjarakennetta mineraalivillaeristeiseen yläpohjaan. 
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2 Työn rajaaminen ja työssä käytettävät tutkimusmenetelmät 
2.1 Työn aloitus ja aihealueen tarkempi rajaus 
 
Tämän työn päätavoitteena oli suunnitella P1-paloluokan kerrostalon ullakkorakenta-
miskohteeseen SPU-eristeiset yläpohjarakennetyypit siltä pohjalta, että ratkaistaisiin 
SPU-eristeiden käytön myötä silloin seuraavat ongelmat. Lähtökohtaisesti ajateltiin, 
että ongelmaksi voi muodostua sopivan kohteen löytyminen tämän työn aikataulun 
aikana ja sopivan kohteen löytyessä, on seuraava mahdollinen ongelma suunnitelmien 
hyväksyminen Helsingin Rakennusvalvontavirastossa (jäljempänä käytetään lyhennettä 
RVV). Merkittävin este SPU-eristeiden käytölle edellä mainitun kaltaisissa kohteissa on 
ollut SPU-eristeen palo-ominaisuudet ja siitä seuraavat ongelmat rakennusten palotur-
vallisuuden suunnittelussa. Työn alkuvaiheessa ajateltiin, että tässä insinöörityössä 
selvitetään paloturvallisuusvaatimusten lisäksi myös lämpö-, ääni- ja kosteusteknisiä 
asioita. Sopivaa kohdetta, johon yläpohjarakennetyypit olisi ollut järkevää suunnitella, 
ei tämän työn aikataulun rajoissa löytynyt. Tästä johtuen tässä työssä päätettiin tehdä 
aihealueesta tutkimusta ilman esimerkkikohdetta ja sen jälkeen suunnitella tehtyjen 
tutkimusten pohjalta SPU-eristeisiä yläpohjarakennetyyppejä, jotka voisivat soveltua 
P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamiseen. 
 
Tämä insinöörityö alkoi tutustumalla SPU-eristeisiin. Tämän jälkeen tutustuttiin palo-, 
lämpö-, ääni- ja kosteusteknisiin asioihin. Työn alkaessa tiedettiin jo, että palomääräys-
ten täyttäminen on SPU-eristeiden käytön suurin este P1-luokan kerrostalojen ullakko-
rakentamisessa, mutta työn edetessä huomattiin, että tämän insinöörityön tavoitteen 
kannalta asiat kärjistyvät lähes pelkästään paloteknisiin seikkoihin. Tästä johtuen pää-
tettiin aihealuetta rajata tarkemmin, sillä lähtökohdassa sovittujen asioiden käsittely; 
palo, lämpö, ääni ja kosteus pitävät sisällään todella paljon asiaa. Työstä ei haluttu 
yleiskatsausta kaikkiin edellä mainittuihin osa-alueisiin, joten päätettiin keskittää tutki-
mukset etupäässä paloteknisiin asioihin ja ääni- sekä kosteustekniset asiat käsiteltäisiin 
tässä työssä korkeintaan pintapuolisesti. Paloteknisten asioiden lisäksi työhön haluttiin 
sisällyttää myös lämpöteknistä tietoa. 
2.2 Tutkimusmenetelmät 
 
Tutkimustyö alkoi tutustumalla tämän työn aihealuetta käsittelevään kirjallisuuteen. 
Tämä insinöörityö pohjautuu vahvasti sekä kirjallisessa että sähköisessä muodossa 
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olevaan aineistoon, mutta oleellista tietoa saatiin työn aikana myös suullisessa muo-
dossa puhelimitse. Lisäksi tämän insinöörityön aikana pidettiin kaksi kokousta, jotka 
olivat varsinkin tämän tutkimustyön tavoitteen kannalta todella tärkeitä. Edellä maini-
tuilla kokouksilla viitataan Helsingin RVV:ssa pidettyyn palaveriin sekä palaveriin, joka 
pidettiin Helsingin pelastuslaitoksen johtavan palotarkastajan kanssa. Kyseisissä pala-
vereissa käytyjä asioita on käsitelty tarkemmin tämän työn kohdissa 11.1.1 ja 12.1.1. 
 
Suurin osa tähän tutkimustyöhön käytetystä kirjallisuudesta lainattiin Metropolia Am-
mattikorkeakoulun (jäljempänä käytetään lyhennettä AMK) kirjastosta. Sen lisäksi työn 
aiheeseen liittyvää kirjallisuutta etsittiin Finnmap Consulting Oy:n kirjastoista, Helsingin 
kaupungin kirjastosta, rakennusalan lehdistä sekä tämän insinöörityön tekijän omasta 
kirjallisuudesta. Tietoa etsittiin myös vanhoista insinööritöistä ja lisäksi Metropolia 
AMK:n kirjaston kautta tilattiin kaukolainana Tampereen teknillisen yliopiston Raken-
nustekniikan laitoksella tehty lisensiaatintutkimus, jonka Päivi Myllylä on tehnyt hank-
keesta ”SPU-kattorakenteen paloturvallisuus”. Tietoa etsittiin myös sähköisessä muo-
dossa internetistä. Opastavaa tietoa saatiin Finnmap Consulting Oy:ssä työskenteleviltä 
tämän insinöörityön ohjaajilta; Jaakko Yli-Säntiltä ja Urpo Karesniemeltä sekä tämän 
työn ohjaavalta opettajalta; Hannu Hakkaraiselta. Tässä työssä hyödynnettiin myös 
SPU Systems Oy:n kehityspäällikkö Pasi Käkelältä ja myyntipäällikkö Jussi Kurikalta 
saatua tietoa työn aiheeseen liittyen. Suullisesti saadun tiedon lisäksi heiltä saatiin 
käyttöön myös sähköisessä muodossa olevaa aineistoa. Jussi Kurikka toimi tässä työssä 
yhteyshenkilönä SPU Systems Oy:stä. 
 
Tämän insinöörityön kannalta merkittävää tietoa saatiin myös soittamalla eri yritysten 
henkilöille. Puhelimitse kysyttiin tietoa kipsilevy-yrityksiltä ja termorangasta kysyttiin 
tietoa Rautaruukki Oyj:ltä. Eniten tietoa puhelinsoitoilla saatiin Knauf Oy:n Max Tollan-
der de Balschilta, joka vastaa osaltaan Knauf Oy:n teknisen tuen antamisesta. Hän 
kertoi usean eri puhelun aikana tärkeää tietoa, joista on kerrottu lisää tämän työn Lu-
vuissa 11 ja 12. Tämän työn aikana kysyttiin puhelimitse tietoa myös Helsingin RVV:n 
ullakkotiimin jäseniltä. 
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Vierailu SPU-eristeiden tehtaalla 
 
Tämän insinöörityön aikana tämän työn tekijä pääsi vierailemaan SPU Systems Oy:n 
tehtaalla Kankaanpäässä. Vierailu järjestettiin 17.2.2011, jonka yhteydessä katsottiin 
käytännössä SPU-eristeiden valmistusprosessi. Vierailun yhteydessä pidettiin myös pa-
laveri, jossa käytiin läpi tähän insinöörityöhön liittyviä asioita. Palaveriin osallistui tä-
män työn tekijän lisäksi Pasi Käkelä ja Jussi Kurikka SPU Systems Oy:stä. Palaverissa 
oli mukana Finnmap Consulting Oy:ltä saatuja piirustuksia eräästä Helsingissä meneil-
lään olevasta ullakkorakentamiskohteesta, johon tämän insinöörityön voisi mahdollises-
ti yhdistää. Kohde kuitenkin osoittautui soveltuvuudeltaan huonoksi tähän insinöörityö-
hön, joten päätettiin luopua ajatuksesta liittää tämä insinöörityö kyseiseen ullakkora-
kennushankkeeseen. Palaverissa oli puhetta myös Päivi Myllylän tekemästä lisensiaatin-
tutkimuksesta, jonka hän on tehnyt vuosien 2007 ja 2009 välisenä aikana hankkeesta 
”SPU-kattorakenteen paloturvallisuus”. Kyseisessä lisensiaatintutkimuksessa voisi olla 
hyödyllistä tietoa myös tämän insinöörityön kannalta. Palaverissa keskusteltiin myös 
meneillään olevasta Suomen Rakentamismääräyskokoelman (jäljempänä käytetään 
lyhennettä RakMk) osan E1 uudistamisesta. Palaverissa sovittiin, että tämän insinööri-
työn tekijä selvittää RakMK osaan E1 tulossa olevia muutoksia. 
3 Ullakkorakentaminen 
3.1 Yleistä 
 
Korjausrakentamisen pääperiaatteena on, että korjattavaa rakennusta käsitellään sen 
omista lähtökohdista. Tämä tarkoittaa sitä, että kun rakennukseen on aikanaan raken-
nuslupa annettu, voidaan rakennus korjata samanlaiseksi ja samaan käyttötarkoituk-
seen yhä edelleen eikä sitä voi taannehtivin säännöksin muutattaa. Korjausrakentami-
sen suunnittelua tehtäessä on siis tunnettava vanhoja säännöksiä. Korjausrakentami-
sen ollessa verrattavissa uudisrakentamiseen tai, kun rakennuksen käyttötarkoitus kor-
jausrakentamisessa vaihtuu riskialttiimpaan suuntaan, tulee soveltaa voimassa olevia 
määräyksiä. Ullakkorakentaminen on korjausrakentamista, joka katsotaan lisärakenta-
miseksi. Ullakkorakentamisessa rakennuksen käyttötarkoitus muuttuu riskialttiimpaan 
suuntaan ja sen johdosta ullakkorakentamiseen sovelletaan lähtökohtaisesti voimassa 
olevia määräyksiä. [1, s. 17.] 
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Ullakoksi määritetään rakennuksen yläpohjan ja vesikaton välinen tila, jossa on mah-
dollista päästä kulkemaan. Ullakkorakentaminen on erityisrakentamista, jossa tilankäyt-
tö voi poiketa normaaliasunnoista. Ullakolle rakennettavat asunnot voivat olla myös 
varustelultaan ja viimeistelyltään tavallista pelkistetympiä. Ylimmässä kerroksessa si-
jaitsevien asuntojen laajentaminen ullakolle voi olla mahdollista, vaikka ullakkotila ei 
ominaisuuksiensa vuoksi soveltuisi erillisiksi asunnoiksi. [2, s. 4; 3.] 
 
Ullakkohankkeet ovat suunnittelukohteina yleensä erittäin vaativia, mikä ilmenee myös 
kyseisten hankkeiden suunnittelijoille asetetuissa pätevyysvaatimuksissa. Pääsuunnitte-
lijan pätevyyden tulee olla RakMK osan A2 mukaisesti luokkaa AA ja useimmiten päte-
vyysluokka AA vaaditaan myös ARK-rakennussuunnittelijalta. RakMK osan A2 mukai-
sesti myös rakennussuunnittelijan pätevyys tulee olla poikkeustapauksissa luokkaa AA, 
mutta yleensä kuitenkin luokka A riittää. Ullakkohankkeen LVI-suunnittelijalta vaaditaan 
pätevyysluokka A. [4.] 
3.2 Ullakkorakentaminen Helsingissä 
 
Pääkaupunkiseudun RVV:t ovat yhtenäistäneet jo nyt toimintatapojansa. Vuoteen 2013 
mennessä on pääkaupunkiseutualueen kaupungeilla (Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauni-
ainen) tavoitteena yhteismitallistaa kaikki pääkaupunkiseudun RVV:jen lomakkeet, oh-
jeet ja tulkinnat. Myöhemmin RVV:jen toimintatapayhteistyöhön osallistuu muitakin 
isoja kuntia, kuten Turku ja Oulu. Pääkaupunkiseudulla P1-luokan kerrostaloissa ullak-
korakentamista esiintyy lähinnä Helsingissä [5]. Pääkaupunkiseudun ulkopuolella ullak-
korakentamista esiintyy monissa Suomen suurkaupungeissa [6]. Seuraavassa kohdassa 
(kohta 3.3) esitetyt ullakkorakentamisen rakentamistapaohjeet perustuvat Helsingin 
RVV:n julkaisemaan oppaaseen. Kyseinen ohje pätee Helsingin lisäksi silti hyvin toden-
näköisesti myös muissa pääkaupunkiseudun kaupungeissa. [4; 6.] 
  
Helsingissä on ollut voimassa vuodesta 1987 alkaen alueellinen poikkeuslupa asuinker-
rostalojen ullakoiden asuinrakentamiskäyttöön 1.-27. kaupungin osissa. Poikkeuslupa 
on haettu ympäristöministeriöltä ja saatu aina viideksi vuodeksi kerrallaan. Vuoden 
2000 jälkeen kyseinen poikkeuslupa on haettu aina Uudenmaan ympäristökeskukselta. 
Tällä hetkellä voimassa oleva poikkeamispäätös ullakon käyttämisestä asuinrakentami-
seen koskee asuinkerrostaloja kaikilla Helsingin kaupungin kerrostaloalueilla. Helsingin 
RVV:n johtoryhmä asetti vuoden 2009 alusta lähtien toimimaan niin kutsutun ullakko-
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tiimin, joka koostuu kahdesta lupa-arkkitehdistä, kolmesta tarkastusinsinööristä ja kah-
desta rakennuslakimiehestä. Tämä ullakkotiimi hoitaa keskitetysti Helsingin ullakkora-
kentamista koskevia lupahakemuksia ja niiden työnaikaista valvontaa. [9.]  
3.3 Ullakkorakentamisen rakentamistapaohje Helsingissä 
 
Helsingin RVV on julkaissut ullakkorakentamista koskevan rakentamistapaohjeen, joka 
on hyväksytty rakennuslautakunnassa 26.5.2009. Ohjeessa selvennetään eräitä Uu-
denmaan poikkeamispäätöksessä asetettuja ehtoja sekä kaupungin hallituksen ohjeita, 
joita kaupungin hallitus on päätöksellään kehottanut RVV:a noudattamaan ullakkora-
kentamista koskevien rakennuslupahakemuksien käsittelyssä. Ullakkorakentamista kos-
kevan poikkeamispäätöksen oleellisena tavoitteena on edistää rakennusten käyttöä. 
Ullakkorakentamisen myötä saatava lisäkerrosala ei saa kuitenkaan nousta niin suurek-
si, että kiinteistön asuttavuus ja toimivuus kärsivät. Asuntojen rakentaminen ullakolle 
edellyttää usein ullakolla olevien säilytystilojen rakentamista muualle kiinteistössä. [4.] 
 
Ullakkorakentamisen lähtökohtana ovat rakennuksen ominaispiirteet. Uudenmaan ym-
päristökeskus ei ole poikkeamispäätöksessään myöntänyt poikkeuslupaa rakennuksen 
suojelua koskevista kaavamääräyksistä. Ullakkorakentamista rajoittaa siis rakennustai-
teellisten arvojen säilyttämistavoite. Kadunpuoleisissa kattopinnoissa sekä esimerkiksi 
avoimeen kaupunkitilaan tai mereen rajoittuvissa kattopinnoissa sallitaan vain vähäisiä 
muutoksia. Tämä on otettava huomioon muun muassa uusien ikkunoiden ja parvekkei-
den sijoittelussa. Erityisesti kadunpuoleiset uudet ikkunat on toteutettava siroin raken-
tein. [4.] 
 
Ullakon on oltava riittävän korkea asuntojen rakentamiseen. Ullakon vapaan sisätilan 
korkeus on katon harjan kohdalta mitattuna oltava olemassa olevasta ullakon lattiasta 
kantavan rakenteen alapintaan yleensä vähintään 3,5 metriä. Vanhojen piirustusten 
mitat eivät ole riittävän tarkkoja, joten mitat on tarkistettava paikan päällä. Katon pi-
han puoleisen lappeen osittainen nostaminen on mahdollista sen ollessa kaupunkiku-
vallisesti hyväksyttävää. Katon harjan korottaminen sen sijaan edellyttää kaupunki-
suunnitteluviraston ja kaupungin museon puoltavaa lausuntoa. Perusteena voi olla 
esimerkiksi katon nykyisen tason mataluus viereisiin kattokorkeuksiin verrattuna. [4.] 
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Asuntosuunnittelussa on otettava huomioon, että asuinhuoneessa tulee olla vähintään 
7 m2 yli 2,2 metriä korkeaa tilaa. Huonealan keskikorkeuden tulee olla 2,5 metriä. Huo-
nealaan ei lasketa alle 1,6 metriä korkeaa tilaa. Ullakkorakentamisessa vanhoja puu-
palkistoja tulee pyrkiä säilyttämään ja käyttämään hyödyksi. Mikäli itsenäisten asunto-
jen rakentaminen ullakolle on mahdotonta, voidaan tutkia ylimmän kerroksen asunto-
jen laajentamismahdollisuus ullakkotilaan. Tällöin voidaan myös poiketa ullakkotilan ja 
rakennettavien asuintilojen korkeusvaatimuksista. [4.] 
3.3.1 Ullakkorakentamisen erityissuunnittelu Helsingissä 
 
Ullakkorakentaminen rinnastetaan lisärakentamiseen ja lähtökohtaisesti ullakolle ra-
kennettavien uusien asuntojen tekniset ratkaisut tuleekin suunnitella uudisrakentamista 
koskevien voimassa olevien määräysten mukaisesti. Teknisten ratkaisujen rakennus- ja 
erityissuunnittelun apuna suositellaan käytettäväksi Helsingin RVV:n internet-sivuilta 
löytyvää ullakkorakennushankkeen tarkastusasiakirjan tarkastuslistoja. [4.] Kyseisestä 
tarkastusasiakirjasta on tämän työn liitteenä seuraavat tarkastuslistat [5]:  
 Kantavat rakenteet (Liite 1, 1/4) 
 Rakenteiden äänitekniikka (Liite 1, 2/4) 
 Rakenteiden paloturvallisuus (Liite 1, 3/4) 
 Rakenteiden rakennusfysiikka. (Liite 1, 4/4) 
 
Rakenneteknisessä suunnittelussa on huomioitava, että uudet rakenteet eivät saa ai-
heuttaa riskejä rakennukselle ja uusien rakenteiden tulee sopia rakennuksen ominais-
piirteisiin. Asuinhuoneistojen tulee liittyä suoraan porrashuoneeseen ja jos por-
rashuonetta laajennetaan käytävänä ullakolla, on käytävä osastoitava EI 60 -luokkaisin 
rakentein. Ullakkorakentamisen yhteydessä on porrashuoneisiin rakennettava savun-
poistoluukut/ -ikkunat, mikäli niitä ei ole ennestään. Huoneistot tulee osastoida omiksi 
osastoikseen ullakosta sekä muista ympäröivistä tiloista ja käyttöön jäävän välipohjan 
palonkesto on tarkastettava erikseen. Riittävän sirouden saavuttamiseksi, voi kattoik-
kunaan liittyvä yläpohjarakenne olla muuta yläpohjarakennetta ohuempi. Eristysarvon 
paikallinen alittuminen tasataan lämmöneristyksen kokonaistarkastelussa. Lämmöneris-
teenä voidaan paikallisesti käyttää polyuretaanieristeitä, kun ne koteloidaan paloturval-
lisiksi. Esimerkkinä tällaisesta kohdasta on kattoikkunaan liittyvä yläpohjarakenne. [4.] 
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty Helsingin RVV:n julkaisemasta ullakkorakentamisen menette-
lytapaohjeesta löytyvät esimerkkikuvat polyuretaanin sallituista käyttökohteista. 
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 Kuva 1. Arkkitehtiluonnos kattoikkunasta. Arkkitehti Jarmo Inkinen. [10, s. 11.]  
 
 Kuva 2. Pystyleikkaus kattoikkunasta. Punavuorenkatu 16. Arkkitehti Päivi Jääskeläinen. [10, s. 14.]  
4 Rakennusten energiatehokkuus 
4.1 Yleistä 
 
Rakennusten energiatehokkuusmääräykset eivät koske korjausrakentamista vielä 
1.7.2011 voimaan astuvien uusien energiatehokkuusmääräysten jälkeenkään [11]. 
Myöhemmin tulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa energiatehokkuusmääräyksiä 
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myös korjausrakentamiseen [12]. Tästä huolimatta jo nykypäivänä halutaan ja pyritään 
rakentamaan mahdollisimman energiatehokas lopputulos myös korjausrakentamisessa. 
Tähän vaikuttaa varmasti osaltaan energianhinnan jatkuva kallistuminen. Vaikka ullak-
korakentaminen onkin korjausrakentamista, katsotaan se lisärakentamiseksi, jonka 
seurauksena sitä lähtökohtaisesti koskee samat määräykset kuin uudisrakentamista 
[4]. 
 
Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan sitä energiamäärää, joka tarvitaan 
rakennuksen tyypilliseen käyttöön liittyvän energiatarpeen täyttämiseen. Tyypillisiä 
rakennuksen energiantarpeita ovat muun muassa rakennuksen lämmitys ja -jäähdytys, 
ilmanvaihto, veden lämmitys sekä valaistus. Rakennus on sitä energiatehokkaampi, 
mitä vähemmän se kuluttaa energiaa. Rakennuksen lämmitykseen kuluvaan energia-
määrään voidaan vaikuttaa oleellisesti kiinnittämälle huomiota erityisesti; rakennuksen 
vaipan lämmöneristävyyteen ja vaipan tiiviyteen sekä rakennuksen ilmanvaihtoon. Ra-
kennuksen energiatehokkuutta voidaan käsitellä esimerkiksi yksiköillä kilowattituntia 
neliölle (KWh/m2) tai kilowattituntia kuutiolle (KWh/m3). [12.] Ympäristöministeriön 
laatimasta rakentamismääräyskokoelmasta keskeisin osa energiatehokkuuden kannalta 
on osa D3; Rakennusten energiatehokkuus. 
4.2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset rakennusten rakentamismääräyksiin 
 
Maailmanlaajuisen ilmastonmuutoksen hillitsemiseen liittyvien kansallisten ja kansain-
välisten päästöjen vähentämisvaatimuksien seurauksena on syntynyt energiatehok-
kuustavoitteita, jotka edellyttävät rakennusten energiankulutuksen huomattavaa vä-
hentämistä. Euroopan Unionissa ja Suomessa rakennusten osuus energiankulutuksesta 
ja hiilidioksidipäästöistä on noin 40 %. Kuvasta 3 huomataan, että Suomen energian-
kulutuksesta rakennusten osuus oli 38 % vuonna 2007. Rakennusten osuus kokonais-
energiankulutuksesta tulee jatkossa vain laajenemaan ja vielä kun huomioidaan ener-
gian hinnan nouseva kehitys, onkin järkevää vähentää rakennusten energiankulutusta 
ja suosia uusiutuvista lähteistä peräisin olevaa energiaa. [12; 13, s. 9.] 
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 Kuva 3. Energian loppukäyttö Suomessa 2007 oli yhteensä 307 TWh [11].  
Rakennusten energiatehokkuuteen liittyviä määräyksiä onkin jo viime vuosina kiristetty 
kovaa vauhtia. Määräysten tiukentamisen taustana on Kioton pöytäkirja, jonka Suomi 
ratifioi vuonna 2002 yhdessä muiden Euroopan Unionin jäsenmaiden kanssa. Pöytäkirja 
tuli lopullisesti voimaan, kun Venäjä ratifioi sen vuonna 2005. Yhdistyneiden kansakun-
tien puitesopimukseen (UNFCCC) liitetyn Kioton pöytäkirjan mukaan unioni on sitoutu-
nut vähentämään kasvihuonekaasupäästöjen kokonaismäärää vuoteen 2020 mennessä 
vähintään 20 % vuoden 1990 tasosta ja 30 %, jos saadaan aikaan kansainvälinen so-
pimus. [12.] 
 
Vuoden 2010 alussa Suomi siirtyi jo matalaenergiarakentamisen suuntaan 30 % tiuken-
tuneilla rakentamismääräyksillä. Rakennusten energiamääräykset ovat siis jo nyt tiu-
kentuneet voimakkaasti ja seuraavat määräyksetkin ovat jo annettu ja ne tulevat voi-
maan 1.7.2012. Silloin määräykset kiristyvät keskimäärin noin 20 %, mutta ne koske-
vat edelleen vain uudisrakentamista. [11.] 
 
Vuonna 2012 voimaan tulevien määräysten myötä myös määräysten rakenne muuttuu. 
Silloin siirrytään pelkän rakennuksen lämpöhäviön laskennasta rakennuksen kokonais-
energiantarkasteluun ja rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle määrätään raken-
nustyyppikohtainen yläraja; E-luku. Rakennuksen kokonaisenergian tarkastelussa ote-
taan tarkastelun kohteeksi primäärienergia. Primäärienergia tarkoittaa uusiutuvista tai 
uusiutumattomista lähteistä peräisin olevaa energiaa, jota ei ole muunnettu millään 
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prosessilla. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että vuoden 2012 rakentamismääräysten 
voimaan astumisen jälkeen rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttaa energian kulu-
tuksen lisäksi oleellisesti niiden käyttämä energialähde. Energialähteestä riippuva ener-
giakerroin on yksi oleellisimpia tekijöitä E-lukua laskettaessa. Esimerkiksi uusiutuvista 
lähteistä peräisin olevaa energiaa suositaan ja sen energiakerroin on 0,5 kun taas suo-
ralla sähköllä kerroin on 1,7. [11; 14.] 
 
Energiatehokkuusdirektiivi 
 
Toukokuussa 2010 Euroopan parlamentti hyväksyi rakennusten energiatehokkuutta 
parantavan uuden direktiivin. Direktiivin mukaan energiatehokkuutta on edistettävä 
uudisrakentamisen lisäksi myös olemassa olevan rakennuskannan osalta. Vuoden 2020 
loppuun mennessä rakennettavien uudisrakennusten tulee olla jo lähes nollaenergiata-
loja ja korjausrakentamisellekin on direktiivin mukaan asetettava kansalliset energiate-
hokkuuden vähimmäisvaatimukset. Direktiivin uusiminen tukee kansallisia ja yhteiseu-
rooppalaisia tavoitteita. [14.] 
 
Uusitun direktiivin myötä myös energiatodistusten painoarvo kasvaa. Tieto rakennuk-
sen energiatehokkuudesta on entistä oleellisempi esimerkiksi rakennuksen myynti- ja 
vuokrausilmoituksissa. Tätä uusittua direktiiviä sovelletaan kansallisella tasolla ottamal-
la huomioon maan ilmasto-olosuhteet, paikalliset olosuhteet, sisäilmastolle asetetut 
vaatimukset sekä kustannustehokkuus. [14.] 
5 Palomääräykset 
 
Paloturvallisuusmääräykset ovat vuosikymmenten saatossa muuttuneet merkittävästi. 
Määräysten kiristyminen on hyvin luonnollista, sillä historia pitää sisällään monia tuhoi-
sia tulipaloja. Tuhoisien tulipalojen myötä, on vuosien saatossa muutettu rakennusten 
paloturvallisuutta koskevia määräyksiä, jotta rakennusten paloturvallisuus paranisi.  
5.1 Palomääräysten kehittyminen 
 
Suomessa syntyi rakennusten ensimmäinen paloluokittelu vuonna 1856, kun säädettiin 
kaupunkien yleinen rakennussääntö. Säännön perusteella kaupungit jaettiin neljään 
luokkaan. Tuhoisien kaupunkipalojen jälkeen syntyi selvä ero kivikaupungin ja puukau-
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pungin välillä. Säädöksillä haluttiin suosia kivitalojen rakentamista ja näin edesauttaa 
niiden rakentamista enenemässä määrin tulevaisuudessa. Ensimmäiset yhtenäiset pa-
lomääräykset koko maahan annettiin laissa vuonna 1920. Nämä määräykset, jotka 
koskivat siis sekä kaupunkeja että maaseutua annettiin laissa eräistä naapurussuhteis-
ta. [1, s. 12.] 
 
Vuonna 1936 sisäasiainministeriöstä annettiin niin sanottu paloluokituspäätös. Tämä 
päätös koski rakennusten ja rakennusosien palonkestävyyden luokittelemista. Samaan 
aikaan saatettiin voimaan myös kaupunkikohtainen P1-päätös. Maalaiskunnissa sitä ei 
saatettu voimaan, mutta joissakin maalaiskunnissa P1-luokan turvallisuustasoa pidettiin 
kuitenkin tavoitteena. P1-luokassa myös ryhmiteltiin rakennukset ja rakennusosat nel-
jään palotekniseen luokkaan: 
 A-luokka; palonkestävä 
 B-luokka; paloa pidättävä 
 C-luokka; paloa hidastava 
 D-luokka; palonarka. 
Ensisijaiseksi perusteeksi ja tavoitteeksi tuli ihmisten turvallisuus tulipalon sattuessa. 
Rakennuksille asetettiin monia yksityiskohtaisia vaatimuksia paloteknisen luokan mu-
kaan. [1, s. 12.] 
 
Palonkestävyyspäätös annettiin vuonna 1962. Sisäasiainministeriön antama päätös 
koski rakennusten ja rakennusosien palonkestävyyttä ja luonnollisesti tällä päätöksellä 
pyrittiin edelleen edistämään ensisijaisesti ihmisten turvallisuutta tulipalon sattuessa. 
Tämän niin sanotun Pk-päätöksen mukana tulivat uudet käsitteet; palokuorma ja pa-
lonkestoaika, jotka mahdollistivat palorasituksen huomioon ottamisen entistä tarkem-
min suunniteltaessa kantavia ja osastoivia rakenteita. Palonkestävyyspäätöksessä ra-
kennukset jaettiin A-, B-, C-, D- ja E-luokkiin. A-luokka vastasi vuoden 1936 paloluoki-
tuspäätöksessä annettua A-luokkaa, B- ja C-luokat edellistä B-luokkaa ja E-luokka ku-
takuinkin aikaisempaa C-, ja D-luokkaa. Pk-päätöksessä annettu D-luokka ei vastannut 
yksiselitteisesti mitään aikaisempaa luokkaa. Rakennusaineet jaettiin palaviin ja pala-
mattomiin ja osa rakennusten eri osista (muun muassa seinät ja pilarit) luokiteltiin pa-
lonkestoajan perusteella eri tuntiluokkiin. Myös rakennuksen poistumisteistä annettiin 
omat määrittelyt. Vuonna 1964 sisäasiainministeriö antoi erillisen päätöksen uloskäytä-
vistä. Tässä päätöksessä määriteltiin uloskäytävien tarvittavat kaistanleveydet, henkilö-
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tiheydet käyttötaparyhmän mukaan sekä sallitut henkilömäärät uloskäytävien kaistaa 
kohden. [1, s. 12–15.] 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelma 1976  
 
Rakentamista koskevia määräyksiä koottiin yhtenäiseksi kokoelmaksi vuonna 1976. 
Rakenteellista paloturvallisuutta koskevat määräykset tulivat Suomen rakentamismää-
räyskokoelman (jäljempänä RakMK) osaan E1. Kyseisen kokoelman osa; E1 tuli voi-
maan 1.7.1976 ja sen yksinomaiselle käyttämiselle annettiin siirtymäaikaa vuoden 1978 
alkuun saakka. RakMK:n osa E1 sisälsi aikaisemmat määräykset, joita oli tarkennettu ja 
hienosäädetty jonkin verran. Tarkistettu versio määräyksistä astui voimaan 1981. [1, s. 
16.] 
 
RakMK sisältää määräysten lisäksi myös ohjeita. Määräykset ovat velvoittavia, mutta 
ohjeissa annetuiden ratkaisuiden lisäksi voidaan käyttää myös muita ratkaisuja, jos ne 
täyttävät rakentamiselle annetut vaatimukset [15]. Rakennusten paloturvallisuusmää-
räyksiä sisältävää osiota; RakMK:n osaa E1 on tarkennettu sen voimaan tulon jälkeen 
julkaisemalla E1:sen käyttöön liittyviä ohjeita osissa E2-E9. Määräysten tulkinnassa oli 
kuitenkin ongelmia ja tulkintaongelmien johdosta ympäristöministeriö julkaisi vuonna 
1983 oppaan; Rakenteellinen paloturvallisuus. Määräysten soveltamisesimerkkejä. [1, 
s. 16.] 
 
Seuraavan kerran RakMK:n osaa E1 uusittiin vuonna 1997 ja sen tueksi julkaistiin 
vuonna 1998 ympäristöopas 39; Rakennusten paloturvallisuus & Paloturvallisuus korja-
usrakentamisessa. Uusittu E1 sisälsi muun muassa palonkestävyysluokkien eurooppa-
laiset tunnukset R, E ja I. E1:stä uusittiin seuraavan kerran vuonna 2002. Uusitun voi-
maan 1.7.2002 astuneen E1 tueksi julkaistiin vuonna 2003 uusittu painos edeltävästä 
ympäristöoppaasta 39; Rakennusten paloturvallisuus & Paloturvallisuus korjausraken-
tamisessa.[1, s. 16.] Vuoden 2002 jälkeen E1:seen tuli vielä joitakin muutoksia ja ohje-
lisäyksiä vuoden 2008 aikana [2, s.1]. 
 
E1:stä oltiin uusimassa tämän insinöörityön tekemisen aikana ja siitä oli maaliskuussa 
2011 luettavissa lausuntoversio ympäristöministeriön internet-sivuilla. 6.4.2011 ympä-
ristöministeriö antoi uuden asetuksen rakennusten paloturvallisuudesta, koskien 
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RakMK:n osaa E1. 15.4.2011 voimaan astuva uusittu asetus kumoaa ympäristöministe-
riön 12.3.2002 antaman päätöksen rakennusten paloturvallisuudesta ja sen muutokset 
30.6.2008 ja 18.12.2008 [2, s. 1].  
 
RakMK:n E-sarja sisältää rakenteelliseen paloturvallisuuteen liittyviä ohjeita ja määrä-
yksiä. RakMK:n osa E1 sisältää rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet ja se 
on RakMK:n E-sarjan laajin osa. RakMK:n muut E-sarjan osat täydentävät osaa E1 käsi-
tellen tietyn tyyppisen rakennuksen tai rakennusosan rakentamista koskevia palomää-
räyksiä ja ohjeita. RakMK:n E-sarja koostuu kokonaisuudessaan seuraavista osista 
[15.]: 
 E1 Rakennusten paloturvallisuus, määräykset ja ohjeet 
 E2 Tuotanto- ja varastorakennuksen paloturvallisuus, ohjeet 
 E3 Pienten savupiippujen rakenteet ja paloturvallisuus, määräykset ja ohjeet 
 E4 Autosuojien paloturvallisuus, ohjeet 
 E7 Ilmanvaihtolaitosten paloturvallisuus, ohjeet 
 E8 Muuratut tulisijat, ohjeet 
 E9 Kattilahuoneiden ja polttoainevarastojen paloturvallisuus, ohjeet.  
5.2 Paloturvallisuus korjausrakentamisen sektorilla 
 
1960-luvulla ei rakennussuojelua vielä juuri tunnettu, eikä arvostettu. 1970-luvulta al-
kaen on korjausrakentaminen Suomessa kuitenkin vilkastunut koko ajan. RakMK:n si-
sältämät paloturvallisuusmääräykset sopivat sellaisenaan usein huonosti korjausraken-
tamiseen ja sen johdosta syntyi tarve saada erillistä ohjeistusta paloturvallisuuden to-
teuttamisesta korjausrakentamisessa. 1980-luvun alussa annettiin yleiskirje, joka täh-
täsi korjausrakentamisen edistämiseen. Vuonna 1992 ympäristöministeriö julkaisi op-
paan nimeltä: Rakenteellinen paloturvallisuus korjausrakentamisessa. Opas vahvisti 
aiemmin esitetyt periaatteet rakennusten korjaamisesta. Kyseisen oppaan oleellinen 
sisältö otettiin mukaan vuonna 1998 julkaistuun ympäristöoppaaseen; Rakennusten 
paloturvallisuus & Paloturvallisuus korjausrakentamisessa. Siitä julkaistiin uusittu painos 
vuonna 2003 ja se sisältää myös oleellisimman sisällön vuonna 1992 julkaistusta op-
paasta. [1, s. 17.] 
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5.3 Paloturvallisuusvaatimuksen toteuttamisen valvonta 
 
Rakennuksen paloturvallisuus koostuu eri osapuolien samaan suuntaan tähtäävistä 
toimista kaaviokuvan 4 mukaan. Ministeriöistä paloturvallisuuden edistämisessä keskei-
sessä roolissa ovat ympäristöministeriö, sisäasiainministeriö sekä kauppa- ja teolli-
suusministeriö. Ympäristöministeriö julkaisee Suomen RakMK:a rakentamista säätele-
vän maankäyttö- ja rakennuslain sekä maankäyttö- ja rakennusasetuksen perusteella. 
Ympäristöministeriö voi antaa määräyksiä muun muassa rakenteen, rakennusosan tai 
rakennustarvikkeen tyyppihyväksynnästä. Sisäasiainministeriö puolestaan huolehtii pe-
lastustoimen ylimmästä johdosta, ohjauksesta ja valvonnasta. Kauppa- ja teollisuusmi-
nisteriön tehtäviin kuuluvat läheisesti paloturvallisuuteen liittyvät sähköturvallisuusmää-
räykset sekä muun muassa säännökset räjähdysvaarallisista aineista ja kemikaaleista. 
[1, s. 18.] 
 
 Kuva 4. Paloturvallisuustoimet [1, s. 18]. 
Paloturvallisuusvaatimusten toteuttamisen valvonta rakentamisessa kuuluu lupahake-
muksia käsitteleville rakennusvalvontaviranomaisille ja luvasta päättävälle lautakunnal-
le. Rakennusvalvontaviranomaisten tehtäviin kuuluu niin sanottu jatkuva valvonta, jos-
sa huolehditaan, että rakennettu ympäristö on myönnettyjen lupien mukaisessa kun-
nossa. Palon ennalta ehkäisyyn kuuluu muun muassa palotarkastusten suorittaminen 
rakennuksissa sekä palontorjuntaan liittyvä ohjaus ja neuvonta. Lupahakemusten tar-
kastaminen kuuluu rakennusvalvontaviranomaisille, mutta pelastusviranomaiset avus-
tavat heitä tarvittaessa lupahakemusten käsittelyssä antaen asiantuntijaohjausta. Palo-
kunnan toimintavalmiudesta yksittäisen kohteen pelastus- ja sammutustoimiin saadaan 
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tarvittavat tiedot pelastusviranomaisilta. Nämä tiedot ovat oleellinen lähtökohta turval-
lisuustason määrittelyssä erityisesti turvallisuusselvityksen edellyttävissä kohteissa. 
Pelastusviranomaiset antavat ohjausta ja neuvontaa myös rakennusten suunnittelijoille. 
[1, s. 18–19.] 
 
Korjausrakentamisen valvonta 
 
Korjausrakentamisen piiriin kuuluu myös ullakkorakentaminen. Korjausrakentamisen 
valvonta edellyttää rakennusvalvonnalta rakentamisesta annettujen säännösten ja 
määräysten joustavaa soveltamista. Määräysten soveltamisessa huomioidaan raken-
nuksen erityisominaisuudet sekä tilojen korjaus- ja muutostyöstä seuraava tilojen käyt-
tötarkoitusten muuttuminen. Määräysten soveltamisessa on lisäksi huomioitava, että 
rakennusta on tarkasteltava myös kokonaisuutena. Suhtautuminen korjaustoimiin vaih-
telee siis kohteesta riippuen. [1, s. 20.] 
 
Rakennuslupa tarvitaan uudisrakentamisen lisäksi moniin korjaus- ja muutostöihin. 
Rakennusluvan edellyttäviä korjaus- ja muutostöitä ovat rakennushankkeet, jotka ovat 
verrattavissa rakennuksen rakentamiseen, -laajentamiseen tai sen kerrosalaan lasket-
tavan tilan lisäämiseen. Korjaus- ja muutostyölle vaaditaan rakennuslupa myös silloin, 
kun työllä ilmeisesti voi olla vaikutusta käyttäjien terveellisyys oloihin ja turvallisuuteen. 
Rakennuslupaa edellytetään myös rakennuksen tai sen osan käyttötarkoituksen olen-
naiseen muuttamiseen. [1, s. 20.] 
 
Rakennusvalvontaviranomaisilla on lupaa myöntäessään oikeus sallia vähäisiä poikke-
uksia rakentamista koskevista säännöksistä, määräyksistä tai muista rajoituksista. Poik-
keaminen ei saa merkitä rakentamiselle asetettujen keskeisten vaatimusten syrjäyttä-
mistä. Tarvittaessa kunnalla on erityisestä syystä oikeus myöntää poikkeus myös palo-
määräyksistä. Erityistapauksissa voidaan käyttää myös alueellista poikkeuslupaa. Poik-
keamispäätöksen yhteydessä tulisi määritellä kaikki mahdolliset lisätoimet, jotka katso-
taan tarpeellisiksi riittävän paloturvallisuuden takaamiseksi. Poikkeusluvan lisäksi tarvi-
taan aina myös rakennuslupa, jonka yhteydessä asetettujen ehtojen täyttyminen tode-
taan. [1, s. 20.] 
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6 Tulipalot 
6.1 Palamistapahtuma 
 
Palon syttyminen edellytyksenä on riittävän korkea lämmönlähde, joka voi olla liekki, 
kipinä tai riittävän korkeassa lämpötilassa oleva esine. Palamiseen tarvitaan palavaa 
ainetta, happea ja riittävän korkea lämpötila. Riippuen palavien aineiden ominaisuuk-
sista, hapen määrästä ja lämpötilan korkeudesta, voi palaminen olla liekehtivää tai 
hehkuvaa. [1, s. 23.] 
 
Liekehtivässä palamisessa hapettuminen tapahtuu kaasussa ja hehkuvassa palossa 
hapettuminen tapahtuu pinnalla. Kiinteät aineet kuten puu, paperi ja muovit alkavat 
tavallisesti ennen varsinaista palamista hajota termisesti. Pyrolyysissa eli termisessä 
hajoamisessa aineesta irtoaa palamiskelpoisia kaasuja. Itse palaminen tapahtuu liekillä 
(kaasut) ja hehkumalla (hiiltä sisältävä pinta). Sulavat muovit palavat usein vain liekillä. 
Puu sekä muut palamisessa hiiltyvät aineet voivat palaa hehkuen. [1, s. 23.] 
6.2 Lämmönsiirtyminen tulipalossa 
 
Tulipalossa lämpöä siirtyy säteilemällä, johtumalla sekä kuljettumalla. Säteily kulkee 
ilman läpi lähes vaimentumatta ja joissakin määrin myös läpinäkyvien aineiden läpi 
(esimerkiksi lasi). Säteilylämpövirran tiheys säteilyn kohteena olevaan pintaan riippuu 
oleellisesti säteilylähteen lämpötilasta, koosta ja etäisyydestä. Lämpöä siirtyy myös 
johtumalla kappaleen läpi. Yleensä kappaleen tiheyden kasvaessa myös sen lämmön-
johtavuus kasvaa. Palotilanteessa johtumisen kannalta vaarallista on esimerkiksi se, 
että osastoivan seinän läpi menevät metalliset putket voivat hyvinä lämmönjohtimina 
levittää paloa osastosta toiseen. Palotilanteessa lämpöä siirtyy virtaavien kaasujen mu-
Kuva 5. Tulipalo [15]. 
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kana aina myös kuljettumalla. Palamisessa syntyvät kuumat kaasut voivat sytyttää her-
kästi syttyviä kohteita myös etäällä palopesäkkeestä. Palotilanteessa hapensaannin 
ollessa rajoitettua, voivat kuumat, virtaavat palokaasut syttyä, kun happea on riittäväs-
ti saatavilla. Kuljettumalla palo voi levitä erityisesti onteloiden ja käytävien kautta. Palo 
voi levitä myös palopatsaan mukana kulkevien palavien kappaleiden välityksellä. [1, s. 
23.] 
6.3 Tulipalon vaiheet 
 
Tavanomaisessa huonepalossa esiintyy kolme selvästi toisistaan erottuvaa vaihetta; 
syttymis- ja kasvuvaihe, täysin kehittynyt palo sekä sammumis- ja jäähtymisvaihe. 
Nämä vaiheet ovat nähtävissä selkeästi myös kuvassa 6, jossa esitetään myös tulipalon 
eri vaiheiden keskeiset rakenteelliset vaatimukset. Syttymisen jälkeen palon leviämisen 
nopeuteen vaikuttaa oleellisesti palavasta kohteesta vapautuva lämpömäärä sekä ym-
päröivän palavan materiaalin määrä ja syttymisherkkyys. Palon leviämiseen vaikuttavat 
myös tilan pinta-ala, palavan aineen sijainti, sekä ilmansaanti aukkojen koko ja sijainti. 
[1, s. 24.] 
 
 
 Kuva 6. Palon kehittyminen [1, s. 25]. 
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Lämpötilan noustessa 400 °C:een palon leviäminen kiihtyy ja 500–600 °C:ssa kaikki 
palamiskykyiset pinnat koko huoneessa syttyvät ja tapahtuu niin sanottu leiskahdus. 
Tavanomaisessa asuntopalossa palo voi kyteä ensin jopa usean tunnin ennen liekeh-
dintää. Liekehtivän palon alusta leiskahdukseen kestää usein kuitenkin vain 5–15 mi-
nuuttia. [1, s. 23.] 
 
Täysin kehittyneessä palossa huonepalon lämpötila saattaa kohota 1000–1200 °C:een. 
Palonkesto riippuu palokuorman määrän lisäksi ilmansaantiaukkojen koosta. Ilman-
saanti täysin kehittyneessä palossa on yksi suurimmista tekijöistä palon voimakkuu-
teen. Toisaalta, jos ilmaa on paloon saatavilla vain rajoitetusti, kestää palo pitempään. 
Palavan aineen loppuessa, palo sammuu. Kuumentuneista rakenteista siirtyy kuitenkin 
edelleen lämpöä, joka saattaa aiheuttaa esimerkiksi kauempana olevien eristeiden syt-
tymisen jopa tunteja palon sammumisen jälkeen. [1, s. 24.] 
6.4 Kantavien rakenteiden materiaalit tulipalossa 
 
 
Kuvassa 7 on esitetty tavanomaisimpien rakennusmateriaalien käyttäytyminen tulipa-
lossa. 
 
Puu tulipalossa 
 
Ensimmäisenä kuvassa 7 oleva puu on palava aine, joka osallistuu paloon. Puu kuiten-
kin hiiltyy pinnalta sisäänpäin ja puun hiiltymätön osa sen sisällä säilyttää lujuutensa 
lähes muuttumattomana. Kantavana rakenteena puu siis kantaa tulipalossa niin kauan 
kuin puussa on riittävästi jäljellä hiiltymätöntä poikkileikkausta. [1, s. 24.] 
 
 
 
Kuva 7. Kaaviokuva puun, teräksen, betonin ja tiilen käyttäytymisestä paloti-
lanteessa [1, s. 24]. 
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Teräs tulipalossa 
 
Teräs on palamaton materiaali, mutta muuten tulipalossa palosuojaamattomana todella 
heikko materiaali. Leiskahduksen aiheuttavassa lämpötilassa teräksen lujuus putoaa 
noin kaksi kolmasosaa. Tästä syystä teräsrakenteet ovat lähes aina palosuojattava. [1, 
s. 24.] 
 
Betoni tulipalossa 
 
Betoni on myös palamaton materiaali. Palossa se saattaa kuitenkin lohkeilla arvaamat-
tomasti. Leiskahduslämpötilassa betonin puristuslujuus alenee noin puoleen. Myös be-
tonin palonkestävyyttä parannetaan joskus erillisellä palosuojalla. [1, s. 25.] 
 
Muurauskivet ja harkot 
 
Poltettu tiili on palamaton ja kestää tulipalossa todella hyvin. Tiilen ympärillä olevat 
saumat voivat kuitenkin rapautua ja reikätiilet lohkeilla palon kuumuuden ja sammu-
tusveden tuomista rasituksista. Muutkin muurauskivet ja harkot kestävät tulipaloa hy-
vin. Etenkin kevytsoraharkoilla on hyvä palonkestävyys. [1, s. 25.] 
6.5 Tulipaloista aiheutuvat vahingot 
 
Suomessa on vuosittain noin 12000 tulipaloa, joista kolmasosa on rakennuspaloja. Tu-
lipaloista tulee aineellisten vahinkojen lisäksi myös henkilövahinkoja. Tulipalojen aihe-
uttamista rakennusvahingoista noin puolet koskee asuinrakennuksia. Palovahingoista 
maksettavat korvaukset ovat vuosittain yhteensä noin 100 miljoonaa euroa. [1, s. 26.] 
 
Kuolonuhreja Suomen tulipaloissa tulee vuosittain lähes sata, mikä huomataan kuvasta 
8. Tämä tarkoittaa noin 20 kuolemaa miljoonaa ihmistä kohti. Kuvassa 9 on puolestaan 
esitetty tulipaloon menehtyneiden henkilöiden määrä talotyypeittäin. Kansainvälisesti 
ajatellen Suomen tulipalojen vaatimien kuolonuhrien määrä on korkea, vaikka Suomen 
tilastoja ei suoraan voikaan verrata muiden maiden tilastoihin. Suurin osa palokuole-
mista aiheutuu savun mukana leviävistä myrkyllisistä kaasuista. Tulipalon liekkeihin 
kuolee vain hyvin harva. Kuolleiden lisäksi Suomen tulipaloissa loukkaantuu vuosittain 
noin 1300 ihmistä. [1, s. 25–26.]    
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7 Rakennusten paloturvallisuuden määrittely 
7.1 Paloluokitus 
 
Vuonna 2002 voimaan tulleessa E1:ssä siirryttiin myös rakennustuotteiden luokitukses-
sa yhteisiin eurooppalaisiin luokituksiin. Paloluokitusjärjestelmiä ovat nykyään raken-
nustarvikkeiden paloteknistä käyttäytymistä koskevan luokituksen lisäksi rakennusosien 
palonkestävyysluokitus ja katteiden ulkopuolisessa palossa käyttäytymistä koskeva luo-
kitus. Rakennustuotteiden luokitus perustuu niiden toimintaan standardoiduissa kokeis-
sa. Koemenetelmiä kehittäessä on pyritty seuraamaan mahdollisimman hyvin käytän-
nön olosuhteita todellisissa tulipaloissa. [2, s. 5–6; 1, s. 31.] 
 
Rakennusosat 
 
Rakennusosat luokitellaan niiden palonkestävyyden perusteella. Rakennusosiin kohdis-
tuvista vaatimuksista käytetään seuraavanlaisia merkintöjä: 
 R  kantavuus, 
 E  tiiviys, 
 EI  tiiviys ja eristävyys, 
 EI1 tai EI2 tiiviys ja eristävyys: 
Kuva 9. Tulipaloissa vuonna 2002 kuolleet talotyypeittäin 
Suomen pelastusalan Keskusjärjestön keräämien lehtitietojen 
mukaan [1, s. 26].  
Kuva 8. Tulipalossa vuosittain kuol-
leiden määrä Tilastokeskuksen 
(1995–1998) ja Suomen Pelas-
tusalan Keskusjärjestön keräämien 
lehtitietojen (1999–2002) mukaan 
[1, s. 26].  
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- ovet ja 
- ikkunat, jotka voidaan avata vain työkalulla, avaimella 
tai vastaavalla. 
Molemmat luokat täyttävät ovelle tai ikkunalle määräyksissä 
asetetun EI-vaatimuksen. [2, s. 5.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esimerkiksi merkintä R 60 tarkoittaa, että kyseessä olevan rakenteen on kestettävä 
kantavana rakenteena sille palotilanteessa tulevat kuormat 60 minuutin ajan. Lukema 
kirjaimen/kirjainyhdistelmän perässä tarkoittaa siis palonkestävyysaikaa minuutteina. 
Merkintää voidaan täydentää tunnuksella M, joka ilmaisee rakennusosan iskunkestä-
vyyttä palotilanteessa. [2, s. 5.] 
 
Rakennusosan vaatimustenmukaisuus osoitetaan laskennallisin menetelmin tai kokeelli-
sesti. Suojaverhousluokista käytetään merkintöjä; K110, K210, K230 ja K260. Raken-
nusosat ja suojaverhoukset on tehtävä sellaisista rakennustarvikkeista, että ne täyttä-
vät niille kussakin käyttötavassa asetetut luokkavaatimukset. [2, s. 5.] 
 
Rakennustarvikkeet 
 
Rakennustarvikkeiden luokitukseen vaikuttaa kyseisen materiaalin vaikutus palon syt-
tymiseen ja sen leviämiseen sekä savun tuottoon palon aikana. Rakennustarvikkeiden 
eri luokkia kuvataan lattiapäällysteitä lukuun ottamatta taulukossa 1 olevin merkinnöin; 
A1-F. Rakennustarvikkeen lisämääreillä kuvataan materiaalin savuntuottoa ja palavaa 
pisarointia. Niistä käytetään merkintöjä s1-s3 (savuntuotto) ja d0-d2 (palava pisaroin-
ti). Kyseiset lisämääreet on myös esitetty merkinnän selostusosan kanssa taulukossa 1. 
E1:sen opastavissa tiedoissa on taulukko, jossa olevien rakennustarvikkeiden voidaan 
Kuva 10. Tulipalotilanteessa rakenteiden kantavuutta, tiiviyttä ja eris-
tävyyttä havainnollistavia piirustuksia [1, s. 31]. 
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yleensä katsoa kuuluvaksi luokkaan A1 ilman testausta ja erillistä luokitusta. Tällaisia 
rakennustarvikkeita ovat muun muassa teräs ja ruostumaton teräs, kun ne eivät ole 
hienojakoisessa muodossa.  [2, s. 5.] 
 
 Taulukko 1. Rakennustarvikkeiden paloluokitus [2, s. 5].  
Rakennustarvikkeen 
luokitusmerkintä 
Selostus 
A1 Tarvikkeet, jotka eivät osallistu lainkaan paloon. 
A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittäin rajoitettu. 
B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu. 
C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti. 
D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyväksyttävissä. 
E Tarvikkeet, joiden käyttäytyminen palossa on hyväksyttävissä. 
F Tarvikkeet, joiden käyttäytymistä ei ole määritetty. 
Lisämääreet Selostus 
s1 Savuntuotto on erittäin vähäistä. 
s2 Savun tuotto on vähäistä. 
s3 Savuntuotto ei täytä s1 eikä s2 vaatimuksia. 
d0 Palavia pisaroita tai osia ei esiinny. 
d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti. 
d2 
Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei täytä d0 eikä d1 vaati-
muksia. 
 
Katteiden luokitukseen vaikuttaa katteiden ulkoinen syttymisherkkyys, palon levittämis-
tä hidastavat ominaisuudet sekä miten ne suojaavat alustaansa syttymiseltä. Katteiden 
luokitusjärjestelmässä on käytössä vain yksi varsinainen luokka. Tämä luokka 
BROOF(t2) vastaa testauksen ja arviointiperusteiden osalta entistä luokkaa K2. Myös 
katteiden osalta löytyy E1:sen opastavista tiedoista taulukko, jossa olevien katteiden 
voidaan katsoa kuuluvan luokkaan BROOF(t2). Tällaisia katteita ovat esimerkiksi tiilet ja 
peltikatteet. [2, s. 6; 1, s. 33.] 
7.2 Rakennusten käyttötavat 
 
Rakennukset tai niiden palo-osastot ryhmitellään niiden pääkäyttötavan perusteella ja 
ryhmittelyn lähtökohtana pidetään käyttöaikaa sekä sitä, miten niiden käyttäjät tunte-
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vat tilat ja miten he kykenevät itse tai toisten avustamina pelastautumaan palotilan-
teessa. RakMK:n osa E1 luettelee esimerkkejä yleisimmistä käyttötavoista. [2, s. 7.] 
 
Taulukossa 2 on esitetty rakennuksen käytön riskialttius henkilöturvallisuuden kannalta. 
Kyseisessä taulukossa henkilöturvallisuusvaatimukset ovat suurimmat ensimmäisessä 
ryhmässä ja taulukon viimeisen ryhmän vaatimustaso on vähäisin. Taulukkoa 2 voidaan 
käyttää apuna arvioitaessa eri käyttöihin tarkoitettujen rakennusten henkilöturvalli-
suusvaatimuksia, mutta sitä ei voida noudattaa kaavamaisesti. Rakennuksia on arvioi-
tava yksilöllisesti. Huomion arvoista taulukossa 2 on se, että asuinhuoneistot on sijoi-
tettu lievempään ryhmään kuin ne itse asiassa kuuluisivat. Tämä johtuu asuntojen ta-
vanomaista pienemmästä palo-osastokoosta sekä osittain myös siitä, että asuntojen 
rakenteissa on haluttu turvata melko laaja valinnanmahdollisuus. [1, s. 36.]  
 
Taulukko 2. Rakennuksen käytön riskialttius henkilöturvallisuuden kannalta [1, s. 36].  
Käytön luonne, käyttäjät Käyttötaparyhmä 
1. Yöpymiskäyttö, 
    huonokuntoiset tai liikkumisrajoitteiset 
Sairaanhoitolaitosten sekä huolto- ja ran-
gaistuslaitosten majoitustilat 
2. Yöpymiskäyttö, 
    terveet 
Majoitusliikkeen huoneistot, asuntolat 
3. Päiväkäyttö, 
    rakennukseen perehtymättömät hen- 
    kilöt; lapset 
Kokoontumishuoneistot mukaan lukien 
päivähoitohuoneistot 
4. Päiväkäyttö, 
    rakennukseen perehtyneet henkilöt 
Työpaikkahuoneistot ja tuotantotilat; 
asuinhuoneistot 
8 Rakennusten paloturvallisuus; E1:n määräykset ja ohjeet 
8.1 Yleistä 
 
Tähän insinöörityöhön liittyy palomääräysten ja -ohjeiden osalta keskeisesti RakMK:n 
E-sarjan osa; E1. Tässä luvussa käsitellään RakMK:n osan E1 sisältämistä määräyksistä 
ja ohjeista sen keskeisimmät kohdat tämän insinöörityön kannalta. RakMK:n osan E1 
sisältämät määräykset ja ohjeet koskevat suoraan ainoastaan uudisrakentamista. Ra-
kennuksen korjaus- ja muutostyöhön sovelletaan näitä RakMK:n määräyksiä ja ohjeita 
rakennuslain 13§:ssä säädetyllä tavalla. E1:n määräysten ja ohjeiden soveltamiseen on 
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ympäristöministeriö julkaissut ympäristöoppaan: Rakennusten paloturvallisuus & Palo-
turvallisuus korjausrakentamisessa. Edellä mainittu ympäristöopas 39, on julkaistu 
vuonna 2002 voimaan tulleen RakMK:n osan E1 tueksi. Huhtikuun 15. päivänä vuonna 
2011 voimaan tulleelle uusitulle E1:lle ei ole vielä julkaistu päivitettyä versiota kyseises-
tä ympäristöoppaasta. Huhtikuun 6. päivänä julkaistu uusi E1 on kuitenkin monilta osin 
sama kuin aikaisempi versio E1:stä, joten nykyistäkin ympäristöopasta 39 voidaan 
käyttää sovellusoppaana E1:n määräyksiin ja ohjeisiin, kun huomioidaan kyseisen op-
paan sisältämän tiedon olevan osittain vanhaa. 
 
Olennainen vaatimus 
 
Rakennuksen ja muun rakennuskohteen olennaisista vaatimuksista on voimassa, 
mitä maankäyttö- ja rakennusasetuksessa tai muutoin on erikseen säädetty tai 
määrätty. Paloturvallisuuden kannalta tämä erityisesti tarkoittaa, että 
 rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestää niille 
asetetun vähimmäisajan; 
 palon ja savun kehittymisen ja leviämisen rakennuksessa tulee olla rajoi-
tettua; 
 palon leviämistä lähistöllä oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa; 
 rakennuksessa olevien henkilöiden on voitava palon sattuessa päästä 
poistumaan rakennuksesta tai heidät on voitava pelastaa muulla tavoin; 
 pelastushenkilöstön turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon. 
[2, s. 8.] 
 
Vaatimuksen täyttymisen osoittaminen 
 
Rakennuksen paloturvallisuusvaatimusten katsotaan täyttyvän, mikäli rakennus 
suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen RakMK:n sisältämien paloturvallisuus-
määräysten ja ohjeiden paloluokkia ja lukuarvoja [2, s.8]. 
 
Paloturvallisuusvaatimusten katsotaan täyttyvän myös, mikäli rakennus suunni-
tellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kysei-
sessä rakennuksessa todennäköisesti esiintyvät tilanteet. Vaatimusten täyttymi-
nen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet 
ja käyttö. [2, s. 8.] 
 
Paloturvallisuusvaatimuksen täyttymisen osoittamiseen on siis kaksi eri tapaa. Vertaus-
kuvallisesti voidaan sanoa, että joko valitaan kaupan hyllyssä olevista valmiista ratkai-
suista paras tarkoitukseen soveltuva vaihtoehto tai räätälöidään itse eri materiaaleista 
kohteeseen soveltuva ratkaisu. Itse räätälöitävässä vaihtoehdossa pitää rakenneratkai-
suiden toimivuus ja luotettavuus esittää kussakin tapauksessa erikseen. Kolmantena 
vaihtoehtona on vielä näiden kahden eri menetelmän yhdistelmäratkaisu.  [1, s. 41.] 
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Muutos- ja korjaustoimenpiteet 
 
Maankäyttö- ja rakennuslaissa ohjeistetaan soveltamaan määräyksiä korjaus- ja muu-
tostyössä, jollei määräyksissä nimenomaisesti määrätä toisin, vain siltä osin kuin toi-
menpiteen laajuus ja laatu sekä rakennuksen tai sen osan mahdollisesti muutettava 
käyttötapa edellyttävät [1, s. 38]. Taulukossa 3 on listattuna erilaisia korjaustöitä ja 
niihin liittyvät paloturvallisuusvaatimukset yleisellä tasolla. Taulukosta 3 käy ilmi, että 
ullakkorakentamisessa pyritään paloturvallisuusvaatimusten suhteen lähelle nykytasoa. 
 
Taulukko 3. Yleissääntöjä paloturvallisuusvaatimuksista korjaustöissä [1, s. 38]. 
KORJAUSTYÖ PALOTURVALLISUUSVAATIMUKSET 
Käyttötarkoitus ei muutu tai muuttuu 
helpompaan suuntaan 
Vaatimuksia vain, jos on oleellisia puuttei-
ta henkilöturvallisuudessa 
Käyttötarkoitus muuttuu riskialttiimpaan 
suuntaan 
Yleensä paloturvallisuutta joudutaan pa-
rantamaan 
Hoito-, huolto- tai rangaistuslaitos  
Henkilöturvallisuus pyritään saattamaan 
nykytasolle 
Vaativa käyttötarkoitus Pyritään lähelle nykytasoa 
Laaja korjaustyö Pyritään lähelle nykytasoa 
Uudisrakentamiseen rinnastettava laaja 
korjaustyö 
Nykyvaatimukset 
Lisärakentaminen vaipan ulkopuolelle Nykyvaatimukset 
Lisärakentaminen vaipan sisäpuolella Pyritään lähelle nykytasoa 
Ullakkorakentaminen Pyritään lähelle nykytasoa 
 
8.2 Palokuorma 
 
Palokuorma tarkoittaa kokonaislämpömäärää, joka tilassa olevasta aineesta aiheutuu, 
kun se palaa täydellisesti. Tilan palaviksi aineiksi luetaan irtaimiston lisäksi kaikki tilaan 
kosketuksissa olevat rakennusosat. Palokuorman tiheys ilmaistaan yksiköllä MJ/m2 
(megajoulea/huoneistoalan neliömetri) ja sen suuruus määräytyy normaalitapauksessa 
osaston käyttötavan perusteella suoraan, jolloin sitä ei tarvitse erikseen laskea. [1, s. 
45.] 
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E1:n jakaa palokuormat kolmeen eri ryhmään [2, s. 9–10.]: 
 alle 600 MJ/m2, 
 vähintään 600 MJ/m2 ja enintään 1200 MJ/m2, 
 yli 1200 MJ/m2. 
 
Muun muassa asunnot, majoitustilat ja hoitolaitokset kuuluvat E1:n taulukon 2.2.1 mu-
kaan palokuormaryhmään alle 600 MJ/m2. Tähän ryhmään voidaan yleensä laskea 
myös tiloja, joiden palokuorma on yli 600 MJ/m2, jos tilat varustetaan automaattisella 
sammutuslaitteistolla. [2, s. 10.] 
8.3 Rakennuksen paloluokka 
 
Rakennuksen paloluokat ovat P1, P2 ja P3. E1:n sisältämistä taulukoista 3.2.1 ja 3.2.2 
on nähtävissä rakennuksen paloluokan perusteella määräytyvät rakennuksen koon ja 
henkilömäärän rajoitukset. Niistä huomataan, että P1-luokan rakennuksissa ei ole rajoi-
tusta edellä mainituiden seikkojen suhteen. [2, s. 10–12.] 
 
P1-luokan rakennukset 
 
P1-luokkaan kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan pääsääntöisesti 
kestävän palotilanteessa sortumatta. Tämä tarkoittaa pääsääntöisesti sitä, että raken-
nus kestää sortumatta, vaikka kaikki sen sisältämä palokuorma palaisi loppuun. Käy-
tännössä tämä tarkoittaa sitä, että runko on tehtävä vähintään A2-luokan materiaalista. 
RakMK:n osa E1 antaa kuitenkin mahdollisuuden poiketa tästä vaatimuksesta P1-
luokan 1-2-kerroksisissa rakennuksissa. Niiden runko voidaan tehdä myös esimerkiksi 
puusta, joka ei täytä A2-luokan materiaalivaatimuksia. Tavallisesti P1-luokan rakennuk-
set ovat kolme- tai useampikerroksisia. Poikkeustapauksissa myös yksi- ja kaksikerrok-
siset rakennukset voidaan vaatia tehtäväksi tähän vaativimpaan paloluokkaan. P1-
luokan rakennuksessa ei ole rajoitettu henkilömäärää, kerrosalaa, eikä rakennuksen 
korkeutta, mutta palotekniset vaatimukset kasvavat rakennuksen korkeuden ja käyttö-
tavan riskialttiuden kasvamisen myötä. [1, s. 47–48; 2, s. 10.] 
 
 
 
 
29 
 
P2-luokan rakennukset 
 
P2-luokkaan kuuluvien rakennusten kantaville rakenteille ei aseteta yhtä kovia vaati-
muksia kuin P1-luokan rakennuksissa. Riittävä turvallisuustaso saavutetaan usein aset-
tamalla vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja paloturvallisuutta paranta-
ville laitteille. Rakennuksen käyttötavan perusteella myös kerroslukua ja henkilömäärää 
rajoitetaan. Yleensä P2-luokan rakennukset ovat 1-2-kerroksisia ja niiden maksimi kor-
keus on tavallisesti 9 m. Poikkeuksen tekevät asuin- ja työpaikkarakennukset, jotka 
voivat olla myös 3-4-kerroksisia; enimmäiskorkeudeltaan yleensä 14 m. Kantavat ra-
kenteet ovat 1-2-kerroksisissa rakennuksissa usein luokkaa R 30. [1, s. 48; 2, s. 10.] 
 
P3-luokan rakennukset 
 
P3-luokan rakennusten kantaville rakenteille ei aseteta palonkestovaatimuksia. Sitä 
vastoin sen koolle ja henkilömäärälle on tiukat vaatimukset. P3-luokan rakennuksessa 
voi olla enintään kaksi kerrosta ullakon ja kellarikerroksen/kellarikerrosten lisäksi. [1, s. 
48; 2, s.10.] 
8.4 Syttymisen estäminen 
 
Paloturvallisuuden kannalta olennainen asia on myös ehkäistä tulipalon syttyminen. 
Tähän voidaan vaikuttaa rakennuksen suunnittelussa, rakentamisessa ja varustamises-
sa. Esimerkiksi tulisija on suunniteltava sellaiseen paikkaan, ettei se oikein rakennettu-
na aiheuta palo- tai räjähdysvaaraa. [2, s. 12.] 
8.5 Palon rajoittaminen palo-osastoon 
 
Palo-osastoinnilla jaetaan rakennuksen eri tilat siten, ettei tulipalon syttyessä palo ja 
savu pääse leviämään vaaditun ajan kuluessa syttyneestä osastosta muualle rakennuk-
seen. Rakennuksessa olevien henkilöiden poistumisen turvaamisen lisäksi, saadaan 
palo-osastoinnilla helpotettua sammutustöitä ja vähennettyä omaisuusvahinkoja. Palo-
osastointilajeja ovat kerrososastointi, käyttötapaosastointi ja pinta-alaosastointi. [1, s. 
57; 2, s. 13.] 
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Kerrososastointi 
 
Kerrososastoinnilla rakennuksen eri kerrokset osastoidaan omiksi palo-osastoiksi. Ker-
rososastointi käsittää myös ullakon ja kellarikerroksen/-kerrokset. Lisäksi palokunnan 
sammutusreitit ja uloskäytävät rinnastetaan tähän osastointilajiin. Kerrososastointi me-
netelmää käytettäessä, ei rakennuksen jokainen erillinen kerros välttämättä ole silti 
oma palo-osastonsa. Kerrososastoinnissa voi siis joissakin tapauksissa myös kaksi ker-
rosta muodostaa yhdessä palo-osaston. Monikerroksisissa rakennuksissa yhden palo-
osaston muodostaa usein aina yksi huoneisto (myös monikerroksinen huoneisto). [1, s. 
57.] 
 
Pinta-alaosastointi 
 
Pinta-alaosastoinnissa palo-osaston enimmäispinta-ala määräytyy rakennuksen palo-
luokan ja käyttötavan perusteella. Saman palo-osaston ulottuessa useampaan kerrok-
seen lasketaan palo-osastoon kuuluvien kerrosten pinta-alat yhteen. Palo-osastoa on 
mahdollista suurentaa määräysten vaatimista maksimipinta-aloista varustamalla osasto 
automaattisella paloilmoittimella, automaattisella savunpoistolaitteistolla tai automaat-
tisella sammutuslaitteistolla. [1, s. 59.] 
 
Käyttötapaosastointi 
 
Käyttötapaosastoinnilla tarkoitetaan tilan käyttötavan luonteeseen tai tilan sisältämän 
palokuorman määrään perustuvaa palo-osastointia. Rakennuksen jonkin tietyn tilan 
sisältäessä esimerkiksi huomattavan määrän omaisuutta tai ympäröivää tilaa selkeästi 
suuremman tulipaloriskin, suunnitellaan tila usein omaksi palo-osastokseen. Tällaisia 
tiloja ovat esimerkiksi korvaamattomia kulttuuriaarteita sisältävät tilat ja ilmanvaihto-
konehuoneet (IV-koneen palvellessa useita eri palo-osastoja). [1, s. 60.] 
8.5.1 Palo-osaston pinta-ala 
 
Palo-osaston enimmäisalat määrittävä E1:n taulukko 5.2.1 on myös tämän insinööri-
työn liitteenä (liite 2). Kyseisestä taulukosta huomataan, että asuinrakennukset osas-
toidaan huoneistoittain kaikissa rakennuksen paloluokissa. Taulukosta nähdään myös, 
että ullakot ja yläpohjan ontelot on osastoitava P1-luokan rakennuksissa enintään 1600 
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m2 kokoisiksi osastoiksi. E1:n kohdassa 5.2.2 (kyseinen kohta esitetty myös tämän työn 
liitteessä 2) on määrätty lisäksi, että ullakot ja yläpohjan ontelot ovat poistumisen tur-
vaamiseksi tai pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi jaettava enintään 400 m2 
osiin. [2, s. 14.] 
8.6 Rakenteiden kantavuuden säilyttäminen 
 
Palotilanteessa rakennuksen on kestettävä sortumatta sille asetetun vaaditun ajan. 
Kohteissa, joissa tiiveyden E ja eristävyyden I suhteen vaaditaan pidempää palonkes-
toaikaa kuin kantavuuden R suhteen, käytetään pidempää palonkestoaikaa myös kan-
tavuuden R osalta. Mikäli henkilöturvallisuuden tai vahinkojen suuruuteen nähden on 
tarpeellista, rakennukselta edellytetään sortumattomuutta koko palokuorman palami-
sen ja rakennuksen jäähtymisen ajan. Luokitukseen perustuvassa mitoituksessa raken-
nuksen kantavien rakenteiden vaatimusten mukaisuus osoitetaan kokeellisesti, lasken-
nallisesti, yhdistämällä sekä koe- että laskennalliset tulokset tai käyttämällä hyväksyt-
tävää taulukkomitoitusta. [2, s. 14–15.] 
 
RakMK:n osan E1 taulukossa 6.2.1 on esitetty rakenteiden kantavuutta koskevat luok-
kavaatimukset. Kyseinen taulukko on myös tämän insinöörityön liitteenä (liite 3). Tau-
lukosta huomataan, että P1-luokan 3-8-kerroksisessa rakennuksessa kantavien raken-
teiden luokkavaatimus on R 60 palokuorman ollessa alle 600 MJ/m2. Taulukon 6.2.1 
mukaan, P1-luokan rakenteet on aina tehtävä vähintään luokan A2-s1, d0 tarvikkeista, 
pois lukien enintään 2-kerroksiset rakennukset. Sallittaessa kantavalle rakenteelle luo-
kaltaan A2-s1, d0 heikompaa tarviketta, edellytetään rakennuksen eristeiltä ja muilta 
täytteiltä vähintään luokkaa A2-s1, d0 pois lukien enintään 2-kerroksisten P1-luokan 
rakennusten yläpohjat, joiden päällä ei ole ullakkoa. Enintään 2-kerroksisten P1-luokan 
rakennusten (ei ullakkoa) yläpohjan kantaville rakenteille ja yläpohjan eristeille ei ole 
asetettu luokkavaatimuksia, mikäli yläpohjan eristeet on suojattu syttymiseltä, hiiltymi-
seltä tai muulta vaurioitumiselta. P1-luokan rakennusten osalta vaaditaan tällöin K260-
luokan suojaverhous tai EI 60-luokan rakenne. [2, s. 16.] 
 
15.4.2011 voimaan astuneeseen uusittuun RakMK:n osaan E1 on tullut lisärakentamis-
ta käsittelevä kohta 6.2.3. Kyseisen kohdan sisältö on tämän insinöörityön kannalta 
merkittävä. Kohdan 6.2.3 sisältö on seuraavanlainen: 
Enintään 7-kerroksisen P1-luokan asuinrakennuksen asuinkäyttöön tarkoitetun 
yhden jälkeenpäin rakennettavan lisäkerroksen, jonka palokuorma on alle 600 
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MJ/m2, kantavan rungon saa tehdä D-s2, d2-luokan tarvikkeista. Rakennuksen 
korkeus lisäkerroksen rakentamisen jälkeen ei saa ylittää 26:ta metriä. Lisäker-
rosten kantavien rakenteiden luokkavaatimus on R 60 ja sisäpinnat suojaverho-
taan K230-luokan suojaverhouksella. Asuntojen ja uloskäytävien osastoinnin ja 
osastoivien rakennusosien sekä sisäpintojen luokkavaatimusten osalta noudate-
taan P1-luokan vaatimuksia. Lisäkerrosten lämmöneristeiden ja muiden täyttei-
den tulee olla vähintään A2-s1, d0-luokan tarviketta. [2, s. 17.] 
8.6.1 Rungon olennaiset kantavat ja jäykistävät osat 
 
Rakennuksen kantavan rungon olennaisia osia ovat tavallisesti pääkannattajat ja run-
koa jäykistävät rakenteet. Rungon olennaisia osia ovat myös sellaiset sekundaarikan-
nattajat, joiden toimintaan kuuluu myös pääkannattajien stabiliteetin säilyttäminen. 
Kantavan rungon ei-olennaisten osien aikaisempi sortuminen ei saa aiheuttaa kantavan 
rungon sortumista. Kantavan rungon ei-olennaisen osan kantaman pinnan ohjearvona 
voidaan käyttää pääkannattajien väliä, jonka koko voi vaihdella rakenteesta ja jännevä-
listä riippuen. Rakennesuunnittelijan tehtävänä on määritellä kantavan rungon olennai-
set osat ja miten niiden rakenteelliset vaatimukset toteutetaan. [1, s. 67.] 
 
Puu kantavissa rakenteissa 
 
Puun syttymiseen kuluva aika on riippuvainen sitä ympäröivän lämpötilan korkeudesta 
tai siihen kohdistuvan lämpösäteilyn voimakkuudesta. Lämpösäteilyn voimakkuuden 
ollessa alle 10 kW/m2 ei huoneen lämmössä ollut puu syty palamaan. 200 °C:n lämpö-
tilassa puu saattaa syttyä 12–15 minuutissa, mutta 400 °C:n lämpötilassa jo alle mi-
nuutissa. Puu pyrolysoituu lämmön vaikutuksesta 300–450 °C:n lämpötilassa. Kuvassa 
11 on esitetty puun käyttäytyminen palotilanteessa. Siitä huomataan, että sekä hiilty-
nyt puukerros että hiiltymätön puu toimivat palotilanteessa eristeenä. [1, s. 68.] 
 
 Kuva 11. Puun käyttäytyminen palotilanteessa [1, s. 68]. 
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Puuta voidaan käyttää myös P1-luokan kantavissa rakenteissa. Käytettäessä puuta kan-
tavana rakenteena 1-2 kerroksisissa rakennuksissa, on käytettävän eristeen oltava 
luokkaa A2. Puuta voidaan käyttää myös ullakoiden tai onteloiden vesikattorakenteissa, 
kun kyseessä eivät ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia tai runkoa jäykistäviä 
osia. [1, s. 68.] 
8.7 Palon leviämisen estäminen osastosta 
 
Osastoivan rakennusosan tarkoitus on estää palon leviäminen osastosta toiseen. Osas-
toivan rakennusosan on säilyttävä riittävän tiiviinä (E) ja eristävänä (I) sille määrätyn 
ajan. Tiiviys vaikuttaa tulen ja savukaasujen leviämiseen osastoivan rakennusosan läpi 
ja eristävyys lämpösäteilyn suuruuteen osastoivan rakennusosan tulen vastakkaisella 
puolella. Osastoivan rakennusosan täyttäessä vaatimukset pelkästään tiiviyden osalta, 
voi vaaraa aiheutua lämpösäteilyn takia. Pinta-alaltaan pienehköjen, vain tiiviysvaati-
muksen täyttävien rakenteiden suojaetäisyydet määritellään sellaisiksi, ettei läm-
pösäteilyn tiheys tällä etäisyydellä ylitä rakenteelta vaaditun palonkestävyyden aikana 
arvoa 10 kW/m2. Ulkoseinältä ja yläpohjalta ei yleensä vaadita osastoivuutta. [1, s. 88; 
2, s. 17–18.] 
 
Osastoivien ja osastoa osiin jakavien rakenteiden luokkavaatimukset kellareissa ja ker-
roksissa on esitetty E1:n taulukossa 7.2.1. P1-luokan rakennuksissa osastoivien raken-
nusosien luokkavaatimukset vaihtelevat välillä EI 60 ja EI 120. Luokkavaatimus EI 60 
vaaditaan palokuorman ollessa alle 600 MJ/m2. Erityyppisiä tiloja erottavien osastoivien 
rakenteiden mitoituksessa on tarkasteltava kummankin puolen vaatimuksia. Kun P1-
luokan rakennuksessa osastoidaan palokuormaltaan eri ryhmiin liittyviä tiloja toisistaan, 
on suurempi palokuorman tiheys mitoituksessa määräävä. Taulukon lisäksi E1:n koh-
dassa 7.2.1 määrätään, että ullakon osastoivien rakennusosien luokkavaatimus on EI 
30. Osiin jakavien rakennusosien luokkavaatimus on majoitushuoneiden seinien ja ovi-
en sekä ullakon osiin jakavien rakennusosien osalta EI 15. Osastoivissa rakennusosissa 
käytettäviltä tarvikkeilta vaaditaan vähintään luokka A2-s1, d0, kun kyseessä on; P1-
luokan rakennuksen uloskäytävän osastoiva seinä tai kellaritilan osastointi, lukuun ot-
tamatta P3-luokan rakennuksen vain yhdelle asunnolle kuuluvaa kellaria. [1, s. 74; 2, s. 
18.] 
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Läpiviennit 
 
Osastoivan rakennusosan läpi voidaan viedä esimerkiksi tarpeelliset kanavat ja hormit 
edellyttäen, ettei rakennusosan osastoivuus oleellisesti heikkene. Ilmanvaihtokanavien 
seinämät on yleensä tehtävä vähintään luokan A2-s1, d0 rakennustarvikkeista. Osas-
toivien rakennusosien läpiviennit voidaan tiivistää joko paikalla tai valmiita tuotteita 
käyttäen. Tiivistystavan valintaan vaikuttaa muun muassa läpiviennin koko. Läpiviennin 
palonkestävyysajassa pyritään periaatteessa samaan kuin läpäistävässä rakenteessa. 
Läpivienneille asetettu palonkestävyysaikavaatimus on oleellisempi kuin läpiviennissä 
käytettävää materiaalia koskeva vaatimus. [1, s. 83; 2, s. 19.] 
 
Kuvassa 12 on esitetty läpiviennin tekeminen osastoivaan rakennusosaan. Palo-
osastoivuuden lisäksi on huomioitava mahdolliset ääneneristysvaatimukset. Kuvan 12 
oikean puoleisessa esimerkissä on esitetty A2-luokkaa huonompien putkien ja eristei-
den sijoittaminen roiloon osastoivuutta heikentämättä. Roilo joudutaan usein katkaise-
maan ääneneristysvaatimusten takia. [1, s. 83.] 
 
 Kuva 12. Läpivienti osastoivaan rakennusosaan [1, s. 83]. 
 
Ontelot 
 
Ontelot on tehtävä siten, ettei palon syttymisen eikä palon ja savun leviämisen vaara 
rakennuksessa oleellisesti kasva niiden johdosta. Tästä johtuen ontelot tulee jakaa 
osiin tehokkailla katkoilla. Katkojen suunnittelussa on huomioitava rakenteiden tuule-
tustarve ja muut rakennusfysikaaliset lähtökohdat. Suunnittelussa on huomioitava li-
säksi se, että ontelossa palon kehittyminen voi olla nopea johtuen tilan luonteesta. 
Ontelon katkaiseva rakennusosa ulotetaan vesikatteeseen asti, kuten kuvassa 13 on 
esitetty. [1, s. 84; 2, s. 19.] 
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Räystäällä ontelo on katkaistava siten, ettei palo pääse kiertämään onteloon helposti 
ulkokautta. Tämä voidaan toteuttaa käyttämällä esimerkiksi riittävän leveää kaistaa B-
s1, d0-luokkaista tarviketta. Klassismin ajan ja sitä vanhempien kivitalojen räystäsra-
kenne on sellainen, joka ohjaa alhaalta nousevan virtauksen ulospäin. Niiden kaltaisissa 
räystäsrakenteissa sekä 1960-luvulla alkaneella tasakattojen kaudella ei palon leviämi-
nen ullakolle ole ollut mikään erityinen ongelma. Nykyisten pitkien räystäiden suosion 
myötä on tilanne muuttunut. Ulkoneva räystäs muodostaa ullakon/ontelon palon kan-
nalta vaarallisen kainalon, johon alla olevasta palopesäkkeestä nousevat kuumat liekit 
ja kaasut ohjautuvat jos räystäällä on avoin tuuletusrako. Yläpohjaan on kuitenkin jär-
jestettävä tuuletus, mutta paloturvallisuus on otettava huomioon räystäsrakennetta 
suunniteltaessa. RakMK:n osan E1 edellisen version ohjeessa ohjeistettiinkin sulkemaan 
räystään tuuletusrako ylimmän kerrosten ikkunoiden yläpuolisella osalla ja metrin nii-
den pielien linjasta ulospäin. [1, s. 84 ja 86; 2, s. 19.] Räystäsrakenteiden muutoksista 
ja sen vaikutuksesta tulipalon leviämisestä yläpohjan onteloon, on esitettynä periaat-
teelliset piirustukset kuvassa 14.  
 
Kuva 14. Räystäsrakenne ennen ja nykyään [1, s. 86]. 
Kuva 13. Jälkeenpäin lisätty ullakon palokatko [1, s. 85]. 
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8.8 Palon kehittymisen rajoittaminen 
 
Rakennuksessa on käytettävä sellaisia rakennustarvikkeita, jotka eivät myötävaikuta 
palon kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla. Tämä tarkoittaa sitä, että rakennus-
tarvikkeiden sisältämät aineet eivät saa palaa ilman ilmasta saatavaa happea ja raken-
nustarvikkeissa olevat aineet eivät saa myöskään aiheuttaa palaessaan poikkeukselli-
sella tavalla myrkyllisiä kaasuja tai ympäristölle haitallista jätettä. Painekyllästetty puu 
on esimerkki sellaisesta rakennustarvikkeesta, joka palaessaan tuottaa myrkkyjä ja sen 
hävittäminen vaatii ongelmajätekäsittelyä. [1, s. 90; 2, s. 20.] 
 
Sisäpintoja koskevat luokkavaatimukset on esitetty E1:n taulukossa 8.2.2, joka on 
myös tämän työn liitteenä (liite 4). Kyseisistä luokkavaatimuksista voidaan poiketa pin-
ta-alaltaan vähäisten rakennusosien kohdalla. Pinnat voidaan päällystää tavanomaisilla 
pinnoitteilla, kuten esimerkiksi maalikerroksella tasoitteineen tai tapetilla. Taulukon 
8.2.2 vaatimuksia sovelletaan myös ilmanvaihtokanavien, putkien tai niiden eristeiden 
pintoihin, jollei näiden määrä ole vähäinen. Uudistuneeseen E1:n on tullut uutena suo-
javerhousluokat; K110, K210, K230 ja K260. Suojaverhouksen tarkoituksena on suojata 
sen takana oleva rakenne syttymiseltä ja hiiltymiseltä sekä muulta vaurioitumiselta 
vaaditun ajan. [2, s. 20–22.] 
 
Katteet 
 
Kate on tehtävä siten, ettei palo pääse leviämään vaaraa aiheuttavalla tavalla katteessa 
eikä sen alustassa. Katteelta vaaditaan yleensä luokka BROOF(t2). Katteen alustan olles-
sa luokkaa A2-s1, d0 heikompaa, tulee kattopinnat jakaa enintään 2400 m2 osiin. Kat-
topinta jaetaan tarvittaessa osiin pysty- tai vaakasuorilla palokatkoilla. Kattopinnan 
palokatkojen kohdalla katkaistaan myös yläpohjan ontelo ja kyseiset palokatkot pyri-
tään sijoittamaan osastoivien seinien kohdalle. [1, s. 100; 2, s. 25.] Kuvassa 15 on esi-
tetty vaakasuoran palokatkon toteuttaminen ja kuvassa 16 pystysuoran palokatkon 
toteuttaminen.  
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9 Lämmöneristys 
9.1 Yleistä 
 
Ympäristöministeriön laatiman rakentamismääräyskokoelman osat C3 ja C4 koskevat 
rakennusten lämmöneristämistä. C3 sisältää rakennusten lämmöneristysmääräykset ja 
C4 lämmöneristyksen ohjeet. Määräykset ovat velvoittavia, mutta ohjeet sen sijaan 
eivät. Ohjeissa esitettyjen ratkaisuiden lisäksi voidaan siis käyttää muitakin ratkaisuja, 
jos ne täyttävät rakentamiselle asetetut vaatimukset. Vuonna 2010 voimaan astuneet 
määräykset koskevat suoraan ainoastaan uudisrakentamista ja samoin myös tämän 
työn aikana annetut, 1.7.2012 voimaan astuvat määräykset. [15; 17; 18.] 
 
Uudistuneen energiatehokkuus direktiivin myötä on kuitenkin odotettavissa, että ener-
giatehokkuusmääräykset kohdistuvat tulevaisuudessa myös korjaus ja muutostöihin 
[12]. Rakennuksen energiatehokkuus on nykyään niin oleellinen asia rakentamisessa, 
että on luonnollista pyrkiä korjaus- ja muutostyössä jo nyt rakentamaan mahdollisim-
man energiatehokkaita lopputuloksia. Ullakkorakentaminen luokitellaan kuitenkin lisä-
rakentamiseksi ja lisärakentamista koskevat lähtökohtaisesti samat määräykset kuin 
uudisrakentamistakin [4]. 
 
Kuva 15. Esimerkki vaakasuorasta palokatkosta 
[1, s. 100].  
Kuva 16. Esimerkki pystysuorasta palokatkosta [1, 
s. 100]. 
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9.2 Lämmöneristysmääräykset 
 
Lämmöneristysmääräyksissä annetaan eri rakennusosille lämmönläpäisykertoimet, jot-
ka toimivat lähtökohtana rakennusosien lämpö- ja kosteustekniselle suunnittelulle. Läh-
tökohtana on, että rakennuksen vaipan lämpöhäviö saa olla enintään taulukossa 4 an-
nettujen vertailuarvojen mukaan lasketun suuruinen. Rakennuksen vaipan lämpöhäviö 
saa olla kuitenkin enintään 30 % suurempi kuin taulukossa 4 annettujen vertailuarvo-
jen mukaan lasketut vaipan lämpöhäviöt, jos lämpöhäviön ylitys tasataan pienentämäl-
lä rakennuksen vuotoilman tai ilmanvaihdon lämpöhäviötä. Tämä tarkoittaa sitä, että 
joissakin tapauksissa rakennusosan U-arvo saa olla myös taulukossa 4 annettuja U-
arvoja suurempi myös uudisrakentamisessa. [17.]  
 
Taulukon 4 sisältämien U-arvojen vertailuarvojen mukaan laskettu rakennuksen vaipan 
lämpöhäviön vertailuarvo, koskee lämpimiä, erityisen lämpimiä ja jäähdytettävien kyl-
mien tilojen rakennusosia. Hirsiseinälle sekä puolilämpimille tiloille on erilliset U-arvojen 
vertailuarvot. [17.] 
 
Rakennusosille määräyksissä annetut U-arvot ovat vuosien 1985 - 2010 välillä tiuken-
tuneet taulukon 4 mukaisesti. Taulukosta 4 huomataan U-arvojen selkeä kiristyminen 
vuoden 2010 kohdalla. Rakennusten energiatehokkuus vaatimukset tiukentuvat seu-
raavat kerran vuonna 2012, mutta rakennusosien U-arvovaatimukset eivät kiristy, mikä 
on nähtävissä myös taulukossa 4. [19.] 
Taulukko 4. Rakennusosien lämmönläpäisykertoimet [19].  
RAKENNUSOSA 
C3/1985 
(W/m2K) 
C3/2003 
(W/m2K) 
C3/2007 
(W/m2K) 
C3/2010 
(W/m2K) 
C3/2012 
(W/m2K) 
Ulkoseinä 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17 
Yläpohja, ulkoilmaan 
rajoittuva alapohja 
0,22 0,16 0,15 0,09 0,09 
Ryömintätilaan rajoittu-
va alapohja 
0,22 0,20 0,19 0,17 0,17 
Maata vasten oleva 
rakennusosa 
0,36 0,25 0,24 0,16 0,16 
Ikkuna tai ovi 2,1 (0,7) 1,4 1,4 1,0 1,0 
Kattoikkuna  1,5 1,5 1,0 1,0 
39 
 
9.3 U-arvon laskemiseen liittyvät keskeisimmät määritelmät 
 
Lämmönläpäisykerroin (U-arvo) 
 
Lämmönläpäisykerroin ilmoittaa lämpövirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa läpäisee 
rakennusosan, kun lämpötilaero rakennusosan eri puolilla olevan ilmatilojen välillä on 
yksikön suuruinen. Lämmönläpäisykertoimen yksikkönä käytettään W/m2٠K. [20, s. 
134.]  
 
Lämmönjohtavuus () 
 
Lämmönjohtavuus ilmoittaa lämpövirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikön pak-
suisen tasa-aineisen ainekerroksen läpi, kun lämpötilaero ainekerroksen pintojen välillä 
on yksikön suuruinen. Yksikkönä on W/m٠K. [20, s. 134.]  
 
Lämmönvastus (R) 
 
Lämmönvastus ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevien isotermisten pintojen lämpötila-
eron ja ainekerroksen läpi kulkevan lämpövirran tiheyden ja suhteen. Lämmönvastuk-
sen yksikkö on m2٠K/W. [20, s. 134.]  
9.4 Rakennusosan lämmönläpäisykertoimen laskeminen 
 
U-arvon laskemisen selkeyttämiseksi on ympäristöministeriö julkaissut Ympäristöop-
paan 106; Lämmöneristysmääräysten 2003 täyttäminen, Lämpöhäviöiden tasaus ja U-
arvon laskenta. Kyseisessä oppaassa kerrotaan esimerkkien avulla, miten rakennusosi-
en U-arvot voidaan laskea. RakMK:n osassa C4 esitetään menetelmä rakennusosien ja 
rakenteiden U-arvojen laskemiseksi. C4 antaa luvan käyttää myös muuta menetelmää 
U-arvon laskemiseen, kunhan korvaava laskentamenettely on vähintäänkin yhtä tarkka 
kuin C4:ssa esitetty menetelmä. [18, s. 4.] 
 
Yksi hyväksyttävä vaihtoehto U-arvon laskemiseen on laskea se EN-standardien mu-
kaan. Suomen Rakennusinsinöörien liitto RIL r.y. on julkaissut kirjan; RIL 225–2004, 
joka toimii ohjeena laskettaessa lämmönläpäisykerrointa soveltaen seuraavia EN-
standardeja: SFS-EN ISO 10456 ja SFS-EN ISO 6946. [18, s. 4; 21.] Tässä insinööri-
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työssä käsitellään ainoastaan RakMK osan C4 esittämä menetelmä rakennusosan läm-
mönläpäisykertoimen laskemiseen.  
9.4.1 Lämmönjohtavuuden suunnitteluarvojen valintamahdollisuudet 
 
RakMK osan C4 mukaan voidaan rakennusosan U-arvoa laskettaessa käyttää lämmön-
johtavuuden suunnitteluarvona joko; CE-merkinnällä varustetuille rakennusaineille EN-
standardien mukaan määritettyjä lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja (Design), EN-
standardeissa esitettyjä taulukoituja lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja (Design), 
normaalisen lämmönjohtavuuden arvoja (n) tai muita hyväksyttävällä tavalla määritet-
tyjä, rakennusosalle soveltuvia lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja. Normaalisen 
lämmönjohtavuuden (n) arvoja löytyy taulukoituna RakMK:n osasta C4. Jos samalle 
aineelle on annettu useita n -arvoja, valitaan U-arvon laskennassa käytettävä n -arvo 
alaviitehuomautusten perusteella. [18, s. 4.] 
 
Lämmöneristeen suomalainen n-arvo ja eurooppalainen Design-arvo ovat sekä määri-
tysperusteiltaan että yleensä myös suuruudeltaan erilaisia. Merkittävin ero niiden kes-
ken on se, että normaalinen lämmönjohtavuus (n) ottaa huomioon myös lämmöneris-
tyksen ilmanläpäisevyyden, vähäisten epäideaalisuuksien sekä eristyksen suojaustavan 
merkityksen. Design-arvossa edellä mainituita seikkoja ei ole huomioitu. Tästä seuraa 
se, että lämmöneristeen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvon valinta (n -arvo tai 
Design-arvo) vaikuttaa U-arvon laskemiseen. [22, s. 29 ja 32.] 
 
Mikäli laskelmissa käytetään lämmöneristeen suunnitteluarvoa (Design) on tulokseksi 
saatua U-arvoa korjattava lämmöneristyksen vähäisissä raoissa, ilmaväleissä ja ilmaa 
läpäisevissä eristeissä tapahtuvien ilmavirtausten vaikutuksen huomioon ottavilla lisä-
yksillä [18, s. 6].  
 
Lämmöneristeen lämmönjohtavuusarvoina ei nykyään ole enää järkevää käyttää 
RakMK osasta C4 löytyviä n -arvoja, sillä kyseisiä taulukoituja arvoja ei ole päivitetty 
C4:ään vuosikausiin. Nykypäivän lämmöneristeet ovat tehokkaampia kuin ne ovat ol-
leet silloin, kun C4:ään on taulukoitu rakennustarvikkeiden normaalisia lämmönjohta-
vuuksia. Jos rakenteessa käytettävän lämmöneristeen päivitettyä normaalista lämmön-
johtavuutta ei ole saatavilla, onkin järkevää käyttää rakennusosan U-arvon laskennassa 
lämmöneristeen osalta Design -arvoa. 
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CE-merkityn lämmöneristeen valmistaja esittää tarpeellisissa yhteyksissä ilmoitetun 
lämmönjohtavuuden arvon (Declared), jonka perusteella suunnittelija määrittää Design-
arvon [22, s.29].  U-arvoon lopulliseen arvon saamiseksi tarvittavien korjaustekijöiden 
määrittäminen käydään läpi kohdassa 9.4.3.  
9.4.2 U-arvon laskeminen RakMK:n osan C4 mukaan 
 
Laskettaessa lämmönläpäisykerrointa RakMK osan C4 mukaan käyttäen lämmöneris-
teen lambda-arvona lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoa (Design) normaalisen läm-
mönjohtavuuden (n) sijaan, eivät C4:sen sisältämät ohjeet yksistään enää riitä ohjeek-
si lämmönläpäisykertoimen laskemiseksi. RIL 225–2004 kirja sisältää tarvittavat lisäoh-
jeet. Lämmöneristeen Design -arvon käytön seurauksista lopullisen U-arvon laskentaan, 
selvennetään lisää seuraavassa kohdassa 9.4.3.   
 
Lämmönläpäisykerroin (U) lasketaan seuraavalla kaavalla [18, s. 5]: 
 
U = 1/RT      (1) 
 
jossa, RT = Rakennusosan kokonaislämmönvastus ympäristöstä ympäristöön. 
 
Rakennusosien ainekerrosten ollessa tasapaksuja ja tasa-aineisia ja lämmön siirtyessä 
ainekerroksiin nähden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaislämmönvastus 
RT seuraavalla kaavalla [18, s. 5]: 
 
RT = Rsi+R1+R2+…+Rm +Rg+Rb+Rq1+Rq2+…+Rqn+Rse   (2) 
 
jossa, R1 = d1/1, R2 = d2/2 …Rm = dm/m 
 
d1, d2, …dm on ainekerroksen 1, 2, …m paksuus metreinä 
1, 2, …m on ainekerroksen 1, 2, …m lämmönjohtavuuden suunnittelu-
arvo, esimerkiksi normaalinen lämmönjohtavuus (n) 
 
Rg = rakennusosassa olevan ilmakerroksen lämmönvastus 
 
Rb = maan lämmönvastus 
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Rq1, Rg2 … Rqn = ohuen ainekerroksen 1, 2, … n lämmönvastus 
 
Rsi + Rse = sisä- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa 
 
Rakennusosan ollessa epätasa-aineinen niin, että siinä on pintojen suuntaisia aineker-
roksia, joissa on rinnakkain lämmönvastukseltaan erilaisia osa-alueita, lasketaan epäta-
sa-aineisen ainekerroksen j lämmönvastus Rj seuraavalla kaavalla [18, s. 5]: 
 
1/ Rj = fa/ Raj + fb/Rbj + … + fn/Rnj    (3) 
 
jossa, fa, fb, …fn on epätasa-aineisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen 
osa-alueen a, b, … n suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-
alasta 
 
Raj, Rbj, … Rnj on epätasa-aineisessa kerroksessa j olevan tasa-aineisen 
osa-alueen a, b, … n lämmönvastus, jossa 
 
Raj = dj/aj, Rjb = dj/bj, … Rjn = dj/nj 
 
1, 2, …n on ainekerroksen 1, 2, …n lämmönjohtavuuden suunnitteluar-
vo, esimerkiksi normaalinen lämmönjohtavuus (n) 
 
Epätasa-aineisia kerroksia sisältävän rakennusosan U-arvo lasketaan kaavalla (1) ja 
siihen silloin sijoitettava kokonaislämmönvastus RT lasketaan seuraavalla kaavalla [18, 
s. 5]:  
 
RT = Rsi+R1+R2 +…+Rn+R+Rse    (4) 
 
jossa, R1, R2, … Rn on epätasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, … n lämmönvastus 
laskettuna kaavalla (3) 
 
R on tasa-aineisten ainekerrosten, ilmakerroksen, ohuiden ainekerrosten 
ja maan lämmönvastusten summa 
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Rsi + Rse on sisä- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa 
 
Epätasa-aineisessa ainekerroksessa olevien rinnakkaisten aineiden lämmönjohtavuuden 
suunnitteluarvojen poiketessa toisistaan yli viisinkertaisesti, ei kyseisen epätasa-
ainekerroksen lämmönvastusta voida laskea enää pinta-alojen suhteessa, joten kaava 
(3) ei sovellu enää käyttöön. Silloin rakennusosissa suuremman lämmönjohtavuuden 
omaava aine käsitellään kylmäsiltana [18, s. 5]. 
 
Esimerkiksi lämmöneristekerroksen sijaitessa rakennuksen ulkoseinän kantavan rungon 
välissä on kyseessä epätasa-ainekerros ja sen kerroksen lämmönvastuksen laskemi-
seen pätee kaava (3), kun lämmöneriste ei lämmönjohtavuudeltaan poikkea yli viisin-
kertaisesti kantavan runkomateriaalin lämmönjohtavuudesta. Käytännössä tämä tar-
koittaa usein sitä, että kun edellä mainitun esimerkin kantava runko on puuta, laske-
taan kyseisen epätasa-ainekerroksen lämmönvastus kaavalla (3). Kun taas runkomate-
riaali on terästä, ei kaava (3) enää päde, vaan teräsrunko käsitellään kylmäsiltana. 
 
RakMK:n osan C4 antamat rakennusosan sisä- ja ulkopuolisen pintavastuksen arvot on 
esitetty taulukossa 5. Rakennusosan lämpövirran suunnan ollessa muu kuin pysty- tai 
vaakasuora, saadaan käytettävän pintavastuksen arvo lineaarisesti interpoloimalla välil-
lä 0°-90°. [18, s. 16.] 
 
Taulukko 5. Sisä- ja ulkopuolinen pintavastus Rsi ja Rse [18, s. 16]. 
Sisäpuolinen pintavastus 
Rsi, (m
2٠K)/W 
Ulkopuolinen pintavastus 
Rse, (m
2٠K)/W 
Lämpövirran suunta 
vaakasuora ylöspäin alaspäin vaakasuora ylöspäin alaspäin 
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04 
  
Rakennusosissa olevat ilmakerrokset voivat olla joko tuuletettuja tai tuulettamattomia. 
Jos rakenteessa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ei sitä, eikä sen ulkopuolisen rakenteen 
osan lämmönvastusta saa ottaa huomioon rakenteen kokonaislämmönvastusta (Rt) 
laskettaessa. Tällöin voidaan kuitenkin käyttää tuuletustilaan rajoittuvan pinnan pinta-
vastuksena taulukon 5 antamia sisäpuolisen pintavastuksen (Rsi) arvoja. [18, s. 17.] 
Tuulettumattomalle ilmakerrokselle käytetään RakMK osan C4 antamia lämmönvastuk-
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sen arvoja Rg. Rakennusosassa oleva suljettu ilmaväli on tuulettumaton, kun siihen ei 
johda ulkopuolelta ilmavirtausaukkoa. [18, s. 16.] 
 
Ohuille, tiiviille ainekerroksille on RakMK:n osassa C4 annettu myös lämmönvastuksen 
arvoja (Rq). Kyseisille kerroksille käytettävät lämmönvastuksen arvot on esitetty taulu-
kossa 6. Ohut ainekerros voidaan laskea mukaan rakennusosan kokonaislämmönvas-
tukseen, kun sen ilmanläpäisykerroin on enintään 10٠10-6 m3/(m2 ٠s٠ Pa). Tällainen 
ainekerros on muun muassa höyrynsulkumuovi. [18, s. 17.] 
 
Taulukko 6. Ohuen ainekerroksen lämmönvastus Rq [18, s. 17].  
Katon rakennetyyppi Lämmönvastus Rq, (m
2٠K)/W 
Toinen pinta jäykkää alustaa, 
esimerkiksi lautaseinää vasten*) 
0,02 
Jäykkien pintojen välissä*) 0,04 
*)Lämmönvastus sisältää sekä ainekerroksen lämmönvastuksen, että sen ja jäykän 
pinnan väliin muodostuvan ohuen ilmakerroksen lämmönvastuksen.  
 
9.4.3 Korjatun lämmönläpäisykertoimen laskeminen (Uc) 
 
Kun U-arvon laskennassa käytetään lämmöneristeen normaalisen lämmönjohtavuuden 
(n) sijaan lämmöneristeen eurooppalaisten tuotestandardien ja standardin SFS-EN ISO 
10456 mukaan määritettyä lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoa (Design), lasketaan 
rakennusosan lopullinen U-arvo seuraavalla kaavalla [21, s. 28]: 
 
Uc = U+U      (5) 
 
jossa, U on RakMK osan C4 mukaan laskettu lämmönläpäisykerroin, jossa ei ole 
huomioitu korjaustekijää U 
  
U on lämmönläpäisykertoimen korjaustekijä, joka lasketaan seuraavalla 
kaavalla [21, s. 28]: 
 
U = UgUf +UrUa + U    (6)

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jossa, Ug on kirjan RIL-225-2004 kohdan 6.2 mukaan laskettu lämmöneristyk-
sen ilmarakojen korjaustekijä  
  
Uf on standardin SFS-EN ISO 6946 liitteen D mukaan määritetty mekaa-
nisten kiinnikkeiden korjaustekijä

Ur on standardin SFS-EN ISO 6946 liitteessä D mainittu käännettyjen 
kattojen korjaustekijä 
 
Ua on kirjan RIL-225-2004 kohdan 6.2 ja 6.3 mukaan laskettu läm-
möneristeen ilmanläpäisevyyden vaikutuksen huomioon ottava korjauste-
kijä 
 
 Uon RakMK osan C4 mukaan laskettu rakennusosan kylmäsillat huo-
mioiva korjaustekijä 
 
Lämmöneristeen ilmarakojen korjaustekijä (Ug) lasketaan seuraavalla kaavalla [21, s. 
112]: 
 
Ug = U”٠(Rl/RT)
2     (7) 
 
jossa, U” on ilmarakojen korjauskerroin, joka valitaan korjaustason mukaan 
taulukosta 7 
  
 Rl on ilmarakoja sisältävän kerroksen lämmönvastus 
 
 RT on rakennusosan kokonaislämmönvastus 
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Taulukko 7. Ilmarakojen korjaustekijä [21, s. 112].  
Korjaustaso U” W/(m2٠K) Ilmaraon kuvaus 
0 
 
 
1 
 
 
2 
0,00 
 
 
0,01 
 
 
0,04 
Eriste on asennettu siten, että ilman virtaaminen eris-
teen lämpimällä puolella ei ole mahdollista. Eristeker-
rosta läpäiseviä ilmarakoja ei ole. 
Eriste on asennettu siten, että ilmavirtauksia eristeen 
lämpimällä puolella ei esiinny. Eristekerrosta läpäiseviä 
ilmarakoja voi esiintyä. 
Ilmavirtaukset eristeen lämpimällä puolella ovat mah-
dollisia. Eristekerrosta läpäiseviä ilmarakoja voi esiin-
tyä. 
 
Huomion arvoista tämän insinöörityön kannalta taulukossa 7 on se, että SPU-eristeitä 
käytettäessä U” on aina nolla, kun eristelevyistä tehdyn lämmöneristyksen levyjen 
väliset puskusaumat ja levyjen ja runkorakenteen väliset saumat sekä kaikki läm-
möneristyksen läpiviennit on tiivistetty esimerkiksi PUR-saumaeristeellä. Tästä seuraa 
se, että myös ilmarakojen korjaustekijä (Ug) on nolla. Tämä käy ilmi kirjasta; RIL-
225–2004 kohdassa 6.2, jossa on annettu esimerkkejä korjaustason 0 mukaisista läm-
möneristyksistä. [21, s. 29.] 
 
Lämmöneristeen ilmanläpäisevyyden vaikutuksen huomioonottava korjaustekijä Ua  
lasketaan seuraavalla kaavalla [21, s. 37 ja 39]: 
  
 Ua = Ua”٠ (Rl/RT)
2    (8) 
 
jossa, U”a on lämmöneristeen ilmanläpäisevyyden huomioon ottava kerroin, 
joka valitaan lämmöneristeen suojaustavan, lämmöneristeen ilmanlä-
päisevyyden ja kyseessä olevan rakennusosan korjaustason perusteella 
taulukosta 8 tai 9 riippuen lämpövirran suunnasta. 
  
 Rl on ilmaa läpäisevää lämmöneristettä sisältävän kerroksen lämmönvas-
tus 
  
 RT on rakennusosan kokonaislämmönvastus 
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Lämmöneristyksen suojaustapa on a) silloin, kun lämmöneristys on ilmansulun ja tuu-
lensuojan muodostamassa kotelossa, joka olennaisesti rajoittaa lämpöhäviötä lisäävää 
ilmavirtausta ympäristön ja lämmöneristyksen välillä. Lämmöneristyksen suojaustapa 
on b) silloin, kun lämmöneristyksen lämpimällä puolella on suojaustavan a) vaatimus-
ten mukainen ilmansulkuna toimiva rakenneosa ja lämmöneristyksen kylmä pinta on 
suojaamattomana ilmatilaa tai ilmaväliä vasten. [21, s. 34.] 
 
Taulukko 8. Lämmöneristeen ilmanläpäisevyyden huomioon ottava korjauskerroin Ua” pystysuoralle läm-
möneristykselle [21, s. 36].  
Lämmöneristyksen 
suojaustapa 
Lämmöneristeen Korjauskerroin Ua”, 
W/(m2٠K) 
ilmanläpäisevyys 
L, m3/(m s Pa) 
ilmavirtauksen 
ominaisvastus 
Ra, (kPa s)/m2 
korjaus- 
taso 0 
korjaus- 
taso 1 
korjaus- 
taso 2 
a 30 ٠ 10-6 
50 ٠ 10-6 
100 ٠ 10-6 
200 ٠ 10-6 
400 ٠ 10-6 
800 ٠ 10-6 
33 
20 
10 
5 
2,5 
1,25 
0 
0 
0 
0,005 
0,010 
0,015 
0 
0 
0,005 
0,010 
0,015 
0,025 
0 
0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,050 
b 30 ٠ 10-6 
50 ٠ 10-6 
100 ٠ 10-6 
200 ٠ 10-6 
400 ٠ 10-6 
800 ٠ 10-6 
33 
20 
10 
5 
2,5 
1,25 
0 
0,005 
0,005 
0,015 
0,030 
0,060 
0 
0,005 
0,010 
0,020 
0,045 
0,090 
0 
0,010 
0,015 
0,030 
0,060 
0,120 
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Taulukko 9. Lämmöneristeen ilmanläpäisevyyden huomioon ottava korjauskerroin Ua” yläpohjan ja pilari-
perustetun alapohjan vaakasuoralle lämmöneristykselle [21, s. 36]. 
Lämmöneristyksen 
suojaustapa 
Lämmöneristeen Korjauskerroin Ua”, 
W/(m2٠K) 
ilmanläpäisevyys 
L, m3/(m s Pa) 
ilmavirtauksen 
ominaisvastus 
Ra, (kPa s)/m2 
korjaustasot 
0, 1 ja 2 
a 100 ٠ 10-6 
200 ٠ 10-6 
400 ٠ 10-6 
800 ٠ 10-6 
10 
5 
2,5 
1,25 
0 
0,005 
0,005 
0,010 
b 50 ٠ 10-6 
100 ٠ 10-6 
200 ٠ 10-6 
400 ٠ 10-6 
800 ٠ 10-6 
20 
10 
5 
2,5 
1,25 
0 
0,005 
0,010 
0,010 
0,020 
 
Huomion arvoista tämän insinöörityön kannalta edellä olevissa taulukoissa 8 ja 9 on se,  
että pienen ilmanläpäisevyyden (L <30٠ 10-6 m3/(m s Pa)) omaavilla lämmöneristeillä 
ilmanläpäisevyyden vaikutuksen huomioonottava korjauskerroin Ua” saa aina arvon 
nolla. Riittävän pieni ilmanläpäisevyys arvon nolla saadakseen on esimerkiksi SPU-
eristeillä, jotka ovat käytännössä ilmaa läpäisemättömiä lämmöneristeitä [7]. 
 
Rakenteessa olevat ja sille ominaiset säännöllisesti toistuvat kylmäsillat on otettava 
huomioon rakennusosan U-arvoa laskettaessa. Tämä koskee muun muassa siteitä, 
kannaksia, sekä tuki- ja runkorakenteita, jotka ovat rakenteelle tyypillisiä koko sen 
edustamalla vaipan alueella. Sen sijaan rakennuksen vaippaan tulevia yksittäisiä kyl-
mäsiltoja ei tarvitse ottaa huomioon rakennusosan U-arvon laskennassa. Rakennuksen 
vaipan yksittäisen kylmäsillan voi muodostaa esimerkiksi parvekkeen kannatus tai ala-
pohjan puhkaiseva pilari. Rakenteet on kuitenkin suunniteltava kaikkien kylmäsiltojen-
kin osalta niin, etteivät ne aiheuta kosteusongelmia rakenteeseen. [18, s. 5.] 
 
RakMK:n osa C4 ainoastaan ohjeistaa määrittämään viivamaisten ja pistemäisten kyl-
mäsiltojen lisäkonduktanssin (k, j) tarkoitukseen soveltuvalla laskentamenetelmällä 
tai kokeellisesti. C4:n ei siis sisällä erilaisten kylmäsiltojen lisäkonduktansseja. Sitä vas-
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toin C4:ssa kerrotaan rakenteissa tyypillisesti käytettävien teräs- ja kuparisiteiden käy-
töstä aiheutuva lisäys U-arvoon. Käytettäessä läpimitaltaan 4 mm ruostumattomia te-
rässiteitä 4 kpl/m2 voidaan U-arvon otaksua kasvavan 0,006 W/( m2٠K) ja siteiden ol-
lessa kuparia; halkaisijaltaan 4 mm ja 4 kpl/ m2 lisätään rakennusosan laskettuun U-
arvoon 0,05 W/( m2٠K). [18, s. 5-6.] 
 
Kylmäsilloista aiheutuva rakennusosan lämmönläpäisykertoimen lisäys U lasketaan 
seuraavalla kaavalla [18, s. 6.]: 
 
Uk (lk / A) + j (nj / A) 
 
jossa, k on rakennusosassa olevien keskenään samanlaisten viivamaisten kyl-
mäsiltojen k viivamainen lisäkonduktanssi, W/(m٠K) 
 j on rakennusosassa olevien keskenään samanlaisten pistemäisten kyl-
mäsiltojen j aiheuttama pistemäinen lisäkonduktanssi, W/K 
 lk on samanlaisten viivamaisten kylmäsiltojen yhteispituus rakennusosas-
sa, m 
 nj on samanlaisten pistemäisten kylmäsiltojen lukumäärä rakennusosassa 
 A on rakennusosan pinta-ala, m2 
 
Yhteenveto lämmönläpäisykertoimen laskemisesta 
 
Rakennusosan U-arvon laskemisessa on huomioitava, että n-arvot ja Design-arvot eivät 
ole vertailukelpoisia keskenään. Lisäksi on huomioitava se, että myöskään eri läm-
möneristeiden lämmönjohtavuuden suunnitteluarvot (Design) eivät ole keskenään ver-
tailukelpoisia. Tämä johtuu siitä, että U-arvon korjaustekijän U:n summa vaihtelee 
sen osatekijöiden vaihdellessa riippuen käytettävän lämmöneristeen ilmanläpäisevyy-
destä, asennustavasta, suojaustavasta ja korjaustasosta. Käytännössä tämä tarkoittaa 
sitä, että hyvän ilmanpitävyyden omaavat lämmöneristeet, kuten SPU-eristeet ovat 
todellisuudessa moniin mineraalivillaeristeisiin nähden vielä tehokkaampia, kuin mitä 
pelkkä lämmöneristeiden Design -arvojen vertaaminen antaa olettaa. 
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10 SPU-eristeet 
10.1 Yleistä 
 
Suomessa polyuretaanieristeitä valmistaa ainoastaan; SPU Systems Oy, joka on suoma-
lainen yritys ja se on valmistanut SPU-eristeitä jo yli 30 vuotta tehtaallaan Kankaan-
päässä. SPU-eristeiden lyhenne SPU, tulee sanasta solupolyuretaani. SPU-eristeet ovat 
markkinoilla yleisesti käytössä olevista lämmöneristeistä selkeästi tehokkaimpia ja olo-
muodoltaan ne ovat kovia ja erittäin tiiviitä. SPU-eristeet omaavat CE-tuotemerkinnän 
ja niillä on 10 vuoden takuu. [7; 23; 24.] 
 
Polyuretaanin varsinainen teollinen valmistus alkoi 1940-luvun loppupuolella. Silloin sitä 
valmistettiin Saksassa, Englannissa ja USA:ssa. Suomessa polyuretaanin käyttö yleistyi 
1960-luvulla ja niihin aikoihin polyuretaani syrjäytti lähes kaikki muut eristeet kylmäka-
lusteissa. Rakennusten lämmöneristeenä polyuretaanieristeitä on alettu käyttämään 
1970-luvun alussa. Niiden käyttö rakennusten lämmöneristeenä on yleistynyt vuosien 
kuluessa ja kovaa vauhtia kiristyvien rakennusten energiatehokkuusmääräysten joh-
dosta on odotettavissa, että jatkossakin SPU-eristeiden suosio rakennusten läm-
möneristeenä vain kasvaa. Polyuretaanin suosion kasvamisen syynä on erityisesti nii-
den erinomainen lämmöneristävyys, jonka ansiosta jo suhteellisen ohuilla eristepak-
suuksilla saavutetaan tehokas lämmöneristys. Rakennusosan lämmöneristeen lämmön-
johtavuus vaikuttaa oleellisesti tarvittavaan rakennepaksuuteen. Mitä alhaisemman 
lämmönjohtavuuden rakennusosan lämmöneriste omaa, sitä ohuemmalla rakenteella 
voidaan rakenne toteuttaa. Toinen merkittävä etu SPU-eristeillä rakennettaessa on 
eristeen poikkeuksellisen suuri vesihöyrynvastus ja oikean asennustavan seurauksena 
syntyvä rakenteiden tiiviys. [25, s. 44.] Korjausrakentamiskohteissa SPU-eristeiden 
edut nousevat usein selkeimmin esille. Rakennettaessa kylmää ullakkoa lämpimäksi 
asuintilaksi, riittävän huonekorkeuden aikaansaaminen on usein ongelma. Etenkin ylä-
pohjarakenteiden säilyttäminen ohuena tuo usein merkittäviä tilansäästöjä. [26.] 
 
SPU-eristeiden heikkoja puolia muihin eristeisiin verrattuna ovat eristeen korkea kuu-
tiohinta, heikohko ääneneristävyys sekä eristeen palo-ominaisuudet. SPU-eristeiden 
kustannustehokkuutta laskettaessa on huomioitava rakennettava rakennus kokonaisuu-
tena, eikä vertailla pelkästään eri eristeiden kuutiohintaa. SPU-eristeisessä rakenteessa 
itse SPU-eristettä ei ensinnäkään tarvita yhtä paljon kuin toteutettaessa rakenne jollain 
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muulla markkinoilla olevalla lämmöneristeellä, kuten mineraalivilloilla. SPU-eristeisissä 
rakenteissa rakennusmateriaalien tarvetta vähentää kapeammasta rungosta aiheutuvi-
en säästöjen lisäksi myös se, että SPU-eristeet toimivat lämmöneristämisen lisäksi 
myös rakenteen kosteussulkuna sekä tuulensuojana, joten erillistä höyryn- ja ilmansul-
kua ei tarvita yleensä ollenkaan. Materiaalitarpeiden vähenemisen lisäksi, vähentyvät 
usein siis myös työvaiheet, kun lämmöneristeenä käytetään solupolyuretaania. Suunnit-
telukohteen sijaitessa meluisalla alueella, voidaan SPU-eristeisen rakenteen ääneneris-
tävyyttä tarvittaessa parantaa ääntä eristävillä rakenneratkaisuilla. Suurempi este SPU-
eristeiden käytölle on eristeen palo-ominaisuudet. Nykypäivänä valmistettavien SPU-
eristeiden palo-ominaisuudet ovat huomattavasti paremmat, kuin aiemmin valmistetut 
SPU-eristeet. Ne luokitellaan lähes palamattomaksi, mutta ne osallistuvat silti paloon 
toisin kuin esimerkiksi palamattomiksi luokiteltavat kivivillat. Paloturvallisuuden paran-
tamiseksi SPU-eristeisiä rakenteita voidaan parantaa erilaisilla suojaverhouksilla, mutta 
vielä ei ole riittävästi tietoa, minkälainen suojaverhous vaaditaan, jotta voitaisiin hyväk-
syttävästi käyttää SPU-eristeitä esimerkiksi P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentami-
sessa vai voidaanko SPU-eristeitä käyttää ollenkaan kyseisissä kohteissa käytettävästä 
palosuojauksesta riippumatta. Näihin kysymyksiin etsittiin vastauksia tässä insinööri-
työssä. Nyt tilanne on kuitenkin se, että paloturvallisuuden kannalta vaativia referens-
sikohteita on pääkaupunkiseudulla vielä liian vähän ja myös erilaisia tutkimuksia, kuten 
palokokeita pitäisi mahdollisesti tehdä lisää, jotta SPU-eristeet löisivät itsensä läpi myös 
paloturvallisuuden kannalta erittäin vaativissa kohteissa. [7.] 
10.2 SPU-eristeiden valmistus 
 
Rakennusten lämmöneristyksessä käytettävät jäykät polyuretaanieristeet valmistetaan 
usein joko PIR- tai PUR-vaahdosta, jotka ovat keskenään hieman erityyppisiä. Po-
lyisosyanuraatti (PIR) on tuotantoteknisesti huomattavasti vaikeampi valmistaa kuin 
polyuretaania (PUR), mutta PIR-vaahdosta valmistetut eristeet ovat palo-
ominaisuuksiltaan huomattavasti parempia kuin PUR-vaahdosta valmistetut eristeet. 
[27.] Kuvassa 17 on esitettynä SPU-eristeiden valmistuskaavio ja kaaviokuvan jälkeen 
käydään läpi SPU-eristeiden valmistusprosessi vaihe-vaiheelta. 
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Kuva 17. SPU-eristeiden valmistuskaavio. Kaaviossa ilmoitettu tuotantonopeus tulee kasvamaan 
SPU Systems Oy:n tehtaalla huomattavasti linjaston uusimisen seurauksena. Tehtaan linjastoa 
uusittiin tämän insinöörityön aikana ja uuden linjaston myötä tuotantonopeus tulee kasvamaan 
noin kaksinkertaiseksi. [7.] 
Polyuretaanin (PUR) pääraaka-aineet ovat MDI (difenyylimetaani-di-isosyanaatti), poly-
oli sekä ponneaine. Polyuretaanin valmistuksessa käytettävä ponneaine on nykyään 
pentaani, joka on ympäristölle haitatonta hiilivetyä. [25, s. 44; 28, s. 17.] PIR-vaahto 
eroaa PUR-vaahdosta siten, että PIR-vaahdossa on noin kaksinkertainen määrä isosya-
naattia. Korottamalla ja pitämällä lämpötilaa eristeen valmistuksen keski- ja loppuvai-
heessa riittävän korkealla, saadaan polyolin ja isosyanaatin reaktiot etenemään pitem-
mälle, jolloin valmiin eristeen lämmönkestävyys kasvaa. [27.] Vuonna 2010 SPU Sys-
tems Oy:n tuotannossa alettiin valmistaa SPU-eristeitä myös PIR-vaahdosta PUR-
vaahdon lisäksi ja vuoden 2011 alusta lähtien SPU Systems Oy on valmistanut SPU-
eristeitä ainoastaan PIR-vaahdosta [7].  
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Valmistusprosessin alkuvaiheessa raaka-aineet sekoitetaan, josta seuraa kemiallinen 
eksoterminen reaktio. Reaktiossa syntyy PIR-vaahtoa. Syntynyt PIR-vaahto laajenee 
ponneaineen vaikutuksesta ennen kovettumistaan ja lopputuotteena saadaan um-
pisoluista, pentaanitäytteistä polyuretaanieristettä. [25, s. 44.] 
 
 
 
PUR- ja PIR-vaahdosta voidaan valmistaa valmiita polyuretaanieristeitä muottivalume-
netelmällä, yksittäisvalumenetelmällä tai jatkuvavalumenetelmällä. Suomessa polyure-
taanieristeitä ainoana valmistava SPU Systems Oy valmistaa SPU-eristeitä jatkuvavalu-
menetelmällä. Jatkuvavalumenetelmässä käytetään kaksoisnauhalaitetta; laminaattoria. 
Alemmalla nauhalla liikkuvan laminaatin päälle levitetään PIR-vaahtoa, joka laajetes-
saan saavuttaa ylemmällä nauhalla liikkuvan laminaatin ja liimautuu siihen. Laminaat-
teina voidaan käyttää esimerkiksi erilaisia papereita, mutta nykyään laminaatteina käy-
tetään lähes aina diffuusiotiiviitä alumiinilaminaatteja, jotka koostuvat useasta eri ker-
roksesta. [7; 25, s. 44.]  
Kuva 18. SPU-eristeiden valmistus: Raaka-
aineiden sekoitus on tarkkaa ja sisältää 
pitkälle kehittynyttä tekniikkaa [7]. 
Kuva 19. SPU-eristeiden valmistus: PIR-
vaahdon levitys alemmalla nauhalla liikku-
van laminaatin päälle [7].  
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Jatkuvavalumenetelmässä seuraavana vaiheena on eristeen katkaiseminen haluttuun 
pituuteen. SPU-eristeet ovat pituudeltaan enintään 3700 mm, leveydeltään 1200 mm ja 
paksuudeltaan 30 - 200 mm. Paksuuksia on saatavilla aina 10 mm välein ja tarvittaessa 
myös yli 200 mm paksuina; silloin useammasta valmiista eristeestä liimattuna. [25, s. 
44.] 
 
Kuva 21. SPU-eristeiden valmistus: La-
minaattorista tulee valmista alumiinilami-
naattipintaista SPU-eristettä. Vaahdon 
eksotermisen reaktion johdosta eristeen 
pinta on tässä vaiheessa vielä todella läm-
min. [29.] 
Kuva 22. SPU-eristeiden valmistus: Eristeen katkaiseminen halutun 
mittaiseksi. Kuvan oikeassa reunassa näkyy myös laminaattori. [29.] 
Kuva 20. SPU-eristeiden valmistus: PIR-
vaahto laajenee ja liimautuu laminaattien 
väliin laminaattorissa [29].  
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Eristeen katkaisemisen jälkeen, SPU-eristeet jäähtyvät linjaston loppupäässä. Ennen 
SPU-eristeiden pakkaamista, eristeisiin jyrsitään vielä pontit tuotteesta riippuen. Reu-
noiltaan SPU-eristeet voivat olla joko suoria, kahdelta sivulta pontattuja tai ympäripon-
tattuja. Pääsääntöisesti levyjen kaikki saumat vaahdotetaan asennuksen yhteydessä. 
[25, s. 44.]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.3 SPU-eristeiden tekniset ominaisuudet 
 
Tämän insinöörityön liitteenä on SPU-eristeiden tekniset ominaisuudet sisältävä tauluk-
ko (Liite 5). Tässä kohdassa käsitellään tarkemmin SPU-eristeiden ominaisuuksia. 
Kuva 24. SPU-eristeiden valmistus: Ponttien 
jyrsiminen SPU-eristelevyyn [29].  
Kuva 25. SPU-eristeiden valmistus: Valmiita 
SPU-eristeitä pakattuina [29].  
Kuva 23. SPU-eristeiden valmistus: SPU-eristeet jäähtyvät linjaston loppu-
päässä ennen mahdollista ponttien jyrsimistä ja eristeen pakkaamista [24].  
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Lämmönjohtavuus 
 
SPU-eristeiden lämmönjohtavuus () on erittäin alhainen (0,023 W/m٠K), jonka ansios-
ta SPU-eristeet eristävät lämpöä todella tehokkaasti. SPU-eristeiden alhainen lämmön-
johtuvuus perustuu polyuretaanin valmistuksessa käytettyyn ponneaineeseen; pentaa-
niin, jonka lämmönjohtavuus on vielä paljon alhaisempi kuin paikallaan pysyvän ilman. 
Lämmönjohtavuusarvossa design on otettu huomioon materiaalista riippuvat heikennyk-
set, joita ovat muun muassa kosteuden-, ilmanläpäisevyyden- ja lämpötilan vaikutuk-
set. SPU-eristeet ovat umpisoluisia yli 90 prosenttisesti ja lähes täysin ei-
hygroskooppisia. Edellä mainituiden ominaisuuksien ansiosta SPU-eristeen lämmönjoh-
tavuuden suunnitteluarvoa (design) laskettaessa ei ole tarvinnut huomioida muita hei-
kennyksiä kuin eristeen vanheneminen. SPU-eristeiden lämmönjohtavuus kasvaa hie-
man tuotteen vanhetessa. Tuotestandardissa EN 13165 annetaan vanhenemisen huo-
mioiva kaava, joka laskee eristeen lämmönjohtavuuden yli 25 vuoden kuluttua. 25 
vuoden jälkeen SPU-eristeissä tapahtuva kaasujen diffuntoituminen on niin vähäistä, 
ettei sillä ole enää merkitystä. Uuden SPU-eristeen lämmönjohtavuus on siis alhaisempi 
kuin ilmoitettu Declared -arvo, joka on myös SPU-eristeen lämmönjohtavuuden suunnit-
teluarvo (design). [25, s. 44 ja 45.] 
 
Kosteus 
 
Polyuretaanieristeet kestävät hyvin kosteutta. Ne eivät vety juuri ollenkaan (ve-
denimeytymä maksimissaan 0,2 tilavuus- % suhteellisen kosteuden ollessa 100 %), 
eivätkä homehdu tai lahoa. Lisäksi SPU-eristeiden vesihöyrynvastus on erittäin suuri. 
Pinnoittamattoman 100 mm paksun SPU-eristeen vesihöyrynläpäisyvastus on noin 
150…200 x 109 m2s*Pa/kg ja diffuusiotiiviillä laminaateilla pinnoitettuna jo yli 4000 x 
109 m2s*Pa/kg. Mineraalivillaeristeisessä rakenteessa tavallisesti höyrynsulkuna käytet-
tävän 0,2 mm paksun polyeteenikalvon vesihöyrynläpäisyvastus on n. 500 x 109 
m2s*Pa/kg. SPU AL -eristeiden vesihöyrynläpäisyvastus on siis noin kahdeksankertai-
nen tavanomaiseen höyrynsulkuun verrattuna. Lyhenne AL SPU-eristeiden yhteydessä 
tarkoittaa, että kyseessä on alumiinilaminaattipintainen polyuretaanieriste. Kuvasta 26 
on havaittavissa SPU-eristeiden poikkeuksellisen suuri vesihöyrynvastus. [25, s. 45.] 
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 Kuva 26. Eri materiaalien vesihöyrynvastuksia [7]. 
 
Palokäyttäytyminen 
 
SPU-eristeiden palo-ominaisuudet ovat parantuneet merkittävästi sen jälkeen, kun nii-
den valmistuksessa alettiin käyttää PIR-vaahtoa. Verrattaessa SPU-eristeitä muihin 
muovieristeisiin, kuten EPS-eristeisiin, on SPU-eristeet paloturvallisuudeltaan huomat-
tavasti parempia. Nykyiset PIR-vaahdosta valmistettavat SPU-eristeet ovat paloluokal-
taan D-s2, d0. Merkintä tarkoittaa, että eristeen osallistuminen paloon on hyväksyttä-
vissä (D), sen savuntuotto on vähäistä (s2) ja palavia pisaroita tai osia ei esiinny (d0). 
Erikoislaminaatteja käytettäessä on valmiin SPU-eristeen paloluokka C-s2, d0 eli palo-
luokka paranee yhden pykälän lisämääreiden (s ja d) säilyessä samana. Paloluokka C 
tarkoittaa, että tarvike osallistuu paloon rajoitetusti. [2, s. 5; 7.] 
 
Polyuretaanin palamista on verrattu lähinnä puun palamiseen. Polyuretaani alkaa hiiltyä 
noin 270 – 300 °C:ssa.  Se on itsestään sammuva materiaali, jonka pinnan hiiltyminen 
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vaikeuttaa palon leviämistä ja eristeen uudelleen syttymistä. Syttyäkseen pelkän läm-
pötilan vaikutuksesta, SPU-eristeen on jouduttava yli 400 °C lämpötilaan. Liekistä SPU-
eristeet syttyvät noin 300 °C:ssa. Polyuretaanin savukaasut sisältävät hiilimonoksidia eli 
häkää. Polyuretaanin palaessa yli 600 °C:n lämpötiloissa, muodostuu syaanivetyä, ku-
ten muistakin typpeä sisältävistä materiaaleista. Savukaasujen myrkyllisyys ei näin kor-
keissa lämpötiloissa ole kuitenkaan enää ainoa henkilöturvallisuutta heikentävä tekijä. 
[30, s. 35.] 
 
PUR- ja PIR-eristeen paloteknisiä ominaisuuksia on tutkittu vuonna 2008 teknologian 
tutkimuskeskus VTT:ssä. Koekappaleina olleille PUR- ja PIR-eristeille tehtiin ISO 5660 
mukaiset kartiokalorimetrikokeet. Taulukossa 10 on esitetty kokeen keskiarvotulokset. 
Tuloksista näkyy, että PIR-eristeen lämpötehon keskiarvo ensimmäisen kolmen minuu-
tin aikana on huomattavasti pienempi kuin PUR-eristeellä. Sen sijaan syttymisaika ja 
kokonaislämmöntuotto ovat lähes samat molemmilla eristeillä. Vertailun vuoksi mainit-
takoon käsittelemättömän puun syttymisaika, mikä on tyypillisesti noin 25 – 30 sekun-
tia. [30, s. 36.] 
 
Taulukko 10. Kartiokalorimetrikokeen tulokset [31].  
Koe-olosuhteet: säteilyvoimakkuus 50 kW/m2, näyte vaakatasossa, näytteen paksuus noin 50 
mm 
Keskiarvotulokset PUR PIR 
Syttymisaika (s) 3 2 
3. minuutin keskiarvo lämpöteholle, [q180(kW/m
2)] 182 77 
Kokonaislämmöntuotto 16 17 
 
PUR- ja PIR-koekappaleiden lämpötehon maksimiarvot olivat alhaisempia kuin mänty-
koekappaleella, jonka lämpötehon maksimiarvo on lähes 250 kW/m2. Savun tuoton 
nopeus oli sen sijaan korkeampi polyuretaanieristeillä kuin mäntykoekappaleella. Kuvis-
ta 27 ja 28 huomataan, että PIR-eristeen lämmönluovutus- ja savuntuoton nopeus on 
huomattavasti hitaampaa kuin PUR-eristeellä. [30, s. 36.] 
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Kuva 27. PUR- ja PIR-eristeen lämmönluovutusnopeudet kartiokalorimetrikokeessa kun säteilyteho oli 50 
kW/m2 [31].  
 
Kuva 28. PUR- ja PIR-eristeen savuntuoton nopeudet kartiokalorimetrikokeessa kun säteilyteho oli 50 
kW/m2 [31]. 
SPU Systems Oy on tilannut VTT:ltä tutkimuksen vuonna 2000, jossa tutkittiin pientalo-
jen ullakoille sijoitettavien asuintilojen rakenteiden paloturvallisuutta henkilöturvallisuu-
den ja ympäristöpäästöjen suhteen. Tutkimuksessa vertailtiin ullakolle sijoitetun asuin-
tilan paloturvallisuutta SPU-eristeisen ja lasivillaeristeisen rakenteiden välillä. VTT:n 
tutkimusraportista RTE1929/00b ilmenee, että paloturvallisuus on vertailutapauksissa 
hyvin lähelle samaa tasoa. Tutkimustulos on varsin luonnollinen, sillä sen mukaan ra-
kennuksen palotilanteessa pelkkä huoneen irtaimiston tuoma palokuorma saa aikaan 
hengenvaaralliset olosuhteet. Molemmissa tapauksissa myrkyllisen savun sisältämä 
häkä leviää pientaloissa helpointa reittiä; ovien, ilmanvaihdon ja väliseinien rakojen 
kautta aiheuttaen ensisijaisesti ihmishenkien menetykset. Toissijaisia kuolinsyitä ovat 
tutkimuksen mukaan kuumuus ja hapen puute. [32.] 
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Ääneneristävyys 
 
Ääneneristys jaetaan askeläänen- sekä ilmaääneneristävyyteen [33]. Yläpohjaraken-
teen ääneneristyksen osalta oleellista on rakenteen ilmaääneneristävyys. Rakenteen 
ilmaääneneristävyyteen vaikuttavat oleellisesti rakennusosan paino, tiiviys, kerrokselli-
suus ja sen liittyminen muihin rakenteisiin. Raskaampi materiaali eristää ääntä parem-
min kuin kevyt materiaali. [34, s. 124.] SPU-eristeet ovat lujuudesta ja kovuudestaan 
huolimatta keveitä ja sen johdosta itse SPU-eriste eristääkin ääntä heikohkosti. Massan 
lisääminen rakenteeseen on edullista silloin, kun rakenne on ennestään kevyt, joten 
SPU-eristeen yhteydessä on rakenteen muiden rakennusosien massalla melko suuri 
merkitys rakenteen ääneneristävyyteen [34, s. 125.]. Rakenteen ääneneristävyyteen 
vaikuttavat kuitenkin myös monet muut asiat rakenteen painon lisäksi. Esimerkiksi ylä-
pohjarakenteen sisäkaton levytykselle tehtävän laudoituksen (keskeltä keskelle – jako 
(jäljempänä käytetään lyhennettä k) kipsilevylle korkeintaan 400 mm) sijaan voidaan 
käyttää akustista jousirankaa, jolla saadaan parannettua rakenteen ilmaääneneristä-
vyyttä huomattavasti [35]. Ilmaääneneristävyyden kannalta todella oleellinen asia on 
myös rakenteen tiiviys, joka SPU-eristeisellä oikein toteutetulla rakenteella on erin-
omainen. Rakenteen läpi menevästä pienestä reiästä on rakenteen ääneneristävyyden 
kannalta paljon enemmän haittaa kuin rakenteen lämmöneristävyyden kannalta. [7; 
34, s. 124.] 
 
Kemiallinen kestävyys 
 
Polyuretaani on fysiologisesti hajuton ja haitaton materiaali ja sille on myönnetty pin-
tamateriaalien päästöluokituksen mukainen päästöluokka M1. Se kestää hyvin muun 
muassa polttoaineita, mineraaliöljyjä, liimoja, pakokaasuja, laimeita happoja ja emäk-
siä. [24; 25, s. 45.] 
11 SPU-eristeiden käyttömahdollisuuksien kartoittaminen 
11.1 Palomääräysten tutkiminen 
 
Suomen RakMK:n osan E1 sisältämien määräysten ja ohjeiden tutkiminen muodostui 
tämän työn keskeisimmäksi osioksi. RakMK:n osan E1 sisältämät määräykset koskevat 
suoraan ainoastaan uudisrakentamista. Korjausrakentamiselle ei ole annettu omia erilli-
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siä paloturvallisuusmääräyksiä, vaan korjausrakentamiseen sovelletaan E1:n sisältämiä 
määräyksiä. Vaikka ullakkorakentaminen luokitellaankin korjausrakentamiseksi, on se 
sellaista lisärakentamista, jossa rakennuksen käyttötapa muuttuu riskialttiimmaksi. Täs-
tä johtuen RakMK:n osan E1 sisältämien määräysten täyttäminen onkin lähtökohta 
myös ullakkorakentamisessa. [4; 6.] 
 
RakMK:n osan E1 sisältämät määräykset koskevat koko Suomea, mutta määräyksiä 
tulkitaan eri kunnissa osittain eri tavalla. Tähän E1 antaa mahdollisuuden, sillä se sisäl-
tää useita tulkinnan mahdollistavia lauseita. Helsingin rakennusvalvontavirasto on jul-
kaissut rakentamistapaohjeen, joka koskee asuntojen rakentamista asuinkerrostalojen 
ullakolle Helsingin kaikissa kaupunginosissa alueellisen poikkeamispäätöksen perusteel-
la. Kyseessä on siis ohje, ei määräys. Kyseisessä rakentamistapaohjeessa viitattuun 
ullakkorakennushankkeen tarkastusasiakirjan työvaiheiden tarkastuslistoja suositellaan 
käytettäväksi apuna Helsingin ullakkorakennesuunnittelussa. Kyseisen rakentamistapa-
ohjeen sisältämä keskeisin sisältö liittyen tähän insinöörityöhön käsitellään tässä työssä 
kohdassa 3.3. 
 
Palomääräyksiä ja -ohjeita sisältävä RakMK:n osa E1 on sisällöltään melko hankala ja 
lisäksi tämän työn tutkimusta hankaloitti E1:n uudistaminen, joka tapahtui tämän insi-
nöörityön aikana. RakMK:n osan E1 viimeisin uudistus annettiin tämän insinöörityön 
aikana 6.4.2011. Uusittu E1 astui voimaan 15.4.2011. Tätä insinöörityötä tehdessä 
käytössä on ollut vahvasti ympäristöopas 39, joka liittyy sovellusoppaana RakMK:n 
vuonna 2002 uusitun osan E1 määräyksiin ja ohjeisiin. Kyseisen oppaan sisältämä tieto 
on siis nyt osin jo vanhentunutta. Edellä mainitun oppaan lisäksi käytössä on ollut 
myös 15.4.2011 voimaan astuvan E1:sen lausuntoversio ja työn loppuajalla myös uusin 
E1. 
11.1.1 Palaveri Helsingin kaupungin Rakennusvalvontavirastossa 
 
Tämän insinöörityön aikana pidettiin Helsingin Hakaniemessä sijaitsevassa Helsingin 
rakennusvalvontaviraston toimistossa palaveri tähän insinöörityöhön liittyen. Palaveri 
pidettiin 23.3.2011 ja siihen osallistui Helsingin kaupungin RVV:sta rakenneyksikön 
päällikkö; Risto Levanto (DI) ja tarkastusinsinööri; Aimo Nousiainen (DI), Finnmap 
Consulting Oy:stä Jaakko Yli-Säntti, SPU Systems Oy:stä Jussi Kurikka ja tämän insi-
nöörityön tekijä Tomi Vartiainen. 
62 
 
Palaverin tarkoituksena oli selventää, mitä selvityksiä Helsingin RVV vaatii, jotta tule-
vaisuudessa voitaisiin pääkaupunkiseudun P1-luokan ullakkorakentamiskohteissa käyt-
tää yläpohjan lämmöneristeenä SPU-eristeitä. Kokouksessa tuotiin esille vahvasti se, 
että nykyiset PIR-vaahdosta valmistettavat SPU-eristeet ovat paloturvallisuudeltaan 
huomattavasti parempia kuin vanhat PUR-vaahdosta valmistetut eristeet. Kokouksessa 
nousi esille kuitenkin myös se tosiasia, että SPU-eristeiden nykyinenkään paloluokka ei 
ole riittävän hyvä, jotta ne RakMK:n osan E1 perusteella voitaisiin hyväksyä suoraan 
P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamiskohteiden lämmöneristeeksi, kun kantavat 
rakenteet ovat puuta. Rakennusvalvonnasta ohjattiin selvittämään, muuttuuko tilanne, 
jos runkorakenteet olisivatkin puun sijasta palamattomaksi luokiteltavaa materiaalia. 
Rakennusvalvonnasta ohjattiin myös ottamaan yhteyttä Helsingin pelastuslaitoksen 
johtavaan palotarkastajaan ja keskustelemaan myös hänen kanssaan paloturvallisuus-
vaatimuksista. Ullakkorakentamiskohteiden rungon ollessa puuta, on tämän kokouksen 
perusteella todennäköistä, että Helsingin RVV tulee vaatimaan hyväksyttävin menetel-
min tehtyjä polttokokeita, joiden tulokset osoittavat SPU-eristeen käytön olevan hyväk-
syttävää rakennusten paloturvallisuusvaatimusten kannalta. 
11.2 Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset 
 
E1:sen taulukosta 6.2.1, joka on esitetty myös tämän insinöörityön liitteenä (liite 3) käy 
ilmi, että P1-luokan kantavat rakenteet on 3-8-kerroksisissa rakenteissa tehtävä aina 
vähintään luokan A2-s1, d0 tarvikkeista. Puu ei siis sovellu kyseisen taulukon mukaan 
kantavan rungon materiaaliksi. Ympäristöoppaassa 39 kerrotaan kuitenkin, että ullakon 
kantavien rakenteiden ollessa puuta voidaan puurunko säilyttää ja kantavien rakentei-
den materiaalivaatimuksesta näin tinkiä. Vaadittu minuuttiluokka on kuitenkin toteutet-
tava käyttäen riittävää palosuojausta. Lisäksi uusittuun E1:seen on lisätty kohta 6.2.3, 
jonka perusteella puurunko on mahdollinen lisärakentamisen yhteydessä. Tällöin läm-
möneristeiden ja muiden täytteiden tulee kuitenkin olla vähintään luokan A2-s1, d0 
rakennustarviketta. E1:n kohdan 6.2.3 sisältö on esitetty kokonaisuudessaan tämän 
insinöörityön kohdassa 8.6. [1, s. 85; 2, s.16–17.] 
 
Kylmän ullakon rakentaminen asuinkäyttöön on lisärakentamista, joten kantavien ra-
kenteiden ollessa puuta ei lämmöneristeenä voida uuden E1:n määräysten perusteella 
käyttää SPU-eristeitä, koska SPU-eristeiden paloluokitus on A2-s1, d0-luokkaa heikom-
pi. Polyuretaanieristeiden käyttö on kuitenkin hyväksytty Helsingissä vähäisissä määrin 
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ullakkorakentamisen yhteydessä [4]. Tämä käy ilmi Helsingin RVV:n julkaisemasta ul-
lakkorakentamisen rakentamistapaohjeesta. E1:n määräysten perusteella, ei läm-
möneristeille aseteta vaatimuksia P1-luokan 3-8-kerroksisten rakennusten yläpohjassa 
silloin, kun kantavat rakenteet tehdään vähintään luokan A2-s1, d0 -vaatimukset täyt-
tävistä rakennustarvikkeista. Tämä oli tämän työn tavoitteen kannalta merkittävä ha-
vainto. [2, s. 1–43.] 
11.2.1 A2-s1, d0-luokan täyttävä runkomateriaali 
 
Edellisen luvun lopussa mainitun havainnon jälkeen lähdettiin tutkimaan luokan A2-s1, 
d0 -vaatimukset täyttäviä runkorakennevaihtoehtoja, jotka voisivat soveltua ullakkora-
kentamisen yläpohjaan. Tutkimuksen tuloksena nousi esille teräsrunko. Finnmap Con-
sulting Oy:n suunnittelemista kohteista löytyi kohde, missä ullakon vanhan puupalkis-
ton alle on suunniteltu kiilattavat teräspalkit, jotka toimivat yläpohjan pääkannattajina 
siirtäen yläpohjalta tulevat kuormat kantaville pystyrakenteille. Kyseinen ratkaisu sisäl-
tää kuitenkin paljon rungon kantavaksi ja olennaiseksi osaksi luokiteltavaa puuta. Li-
säksi yläpohjan rakennepaksuus kasvaa tässä vaihtoehdossa SPU-eristeiden kannalta 
herkästi turhan suureksi, joten vaikka kyseisessä ratkaisussa olevat puurakenteet kor-
vattaisiinkin esimerkiksi teräksellä, ei vaihtoehto olisi järkevä. Tässä insinöörityössä 
päätettiin siis hylätä tämän tyyppisen yläpohjarakenteen esittäminen mahdollisena 
SPU-eristeisenä rakenneratkaisuna. Kuvassa 29 on esitettynä edellä mainittu yläpohja-
rakenne, jossa pääkannattajina toimivat kiilattavat teräspalkit. Kyseisen yläpohjaraken-
teen numeron 12 kohdalla on kaksi Gyprocin palokipsilevyä, numeron 11 kohdalla 
akustinen jousiranka k400 mm ja numero 10 kohdalla 12 mm paksu koivuvaneri. 
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 Kuva 29. Ullakkorakentamiskohteen REI 60 -vaatimukset täyttävä yläpohjarakenneratkaisu [36].  
 
Termoranka 
 
Tutkimustyön edetessä nousi esille termorangan mahdollinen käyttäminen yläpohjan 
kantavana rakenteena. Termoranka on teräsrankaa, jonka uuman keskialueen osa on 
rei’itetty rangan lämmönjohtavuuden heikentämiseksi. Uuman rei’ittämisellä on saatu 
rangan profiilin korkeuden suuntaista lämmönjohtavuutta pienennettyä merkittävästi. 
Rungon lämmönvastuksen heikennys on suunnilleen samaa luokkaa sekä termoranka- 
että puurunkoisessa rakennusosassa. Termorangan uuman rei’itys heikentää myös sen 
lujuusominaisuuksia, etenkin leikkausvoimakestävyyttä. Termorangalla on silti riittävä 
lujuus, jotta sitä voidaan käyttää palkki-rakenteena. Uuman rei’ityksestä aiheutuva 
rangan lujuuden sekä lämmönjohtavuuden heikennys riippuu reikärivien määrästä. 
[37.] Kuvassa 30 on esitetty termorankarunkoisen elementin valmistus tehtaalla. Ku-
vasta huomataan termorankarungon rei’itys uuman keskialueella. 
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Tässä työssä tehtyjen selvitysten perusteella teräsrankaa on käytetty pääasiassa se-
kundaarikannattajina eli vesikattorakenteissa yleensä orsina. Yläpohjan puurunko on 
kuitenkin täysin mahdollista korvata termorankarungolla, sillä termorangalla on riittävät 
lujuusominaisuudet toimiakseen yläpohjan kantavana runkorakenteena. Termorankaa 
on saatavilla umpirangan tavoin poikkileikkausmitoiltaan useita eri kokoja ja myös ran-
gan profiilivaihtoehtoja on monia. Termorangan saatavilla olevat paksuudet vaihtelevat 
noin 1 mm:n ja noin 2,5 mm:n välillä. Yläpohjarakenteeseen soveltuu parhaiten termo-
ranka, minkä poikkileikkausprofiili on joko Z tai C (poikkileikkaukset on esitetty kuvassa 
31). Lujuusominaisuuksiltaan ne ovat lähes identtisiä. Yleensä ylä- ja ala-laipan leveys 
on termorangassa sama, mutta rankaa valmistetaan tarvittaessa myös niin, että ylä-
laippa on leveämpi kuin alalaippa. Ylälaipasta tehdään leveämpi silloin, kun rangan 
yläpintaan tarvitaan lisää puristuskestävyyttä. Liittyvien rakennusosien kiinnittämisen 
mahdollisuus termorankaan vaihtelee kuitenkin profiilikohtaisesti. Z-profiiliin saa kiinni-
tettyä helposti liittyvän rakenteen joko rangan sisä- tai ulkopuolelta. C-profiiliin voi olla 
hankala kiinnittää liittyvä rakennusosa sen sisäpuolelta. Termorankaan kiinnitettäessä 
käytetään porakärkisiä ruuveja. Liittyvän rakennusosan, kuten esimerkiksi huoneiston 
puoleisen levytyksen vaatiman laudoituksen ruuvikiinnitys on Ruukki Oyj:n; Erkki När-
hen mukaan myös tulipalon aikana ongelmaton. Palotilanteessa termorankarunkoinen 
yläpohja on oikein toteutettuna lähes sortumaton. Termorangan rei’itys on etu myös 
tulipalotilanteessa, sillä rei’itys hidastaa lämmön johtumista alalaipalta ylälaipalle ja 
Kuva 30. Termorankarunkoisen elementin valmistus tehtaalla [38].  
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toisinpäin. Riittävän korkeissa lämpötiloissa (arviolta yli 400 °C) termorankarunkoisen 
yläpohjan taipumat alkavat kasvamaan merkittävästi, mutta oikein toteutettuna yläpoh-
jan termorankarunko ei todennäköisesti sorru koko tulipalon aikana, vaan se roikkuu 
tukipinnoistaan lopulta köysimäisenä. Tämä toki edellyttää, että pystyrakenteet, johon 
yläpohjarakenteet tukeutuvat, säilyvät tulipalossa kantavina rakenteina.[39.] 
 
11.3 Yläpohjarakenteen suojaaminen palolta 
  
Yläpohjalta ei yleensä vaadita osastoivuutta, mikä ilmenee tämän insinöörityön kohdas-
sa 8.7, mutta kun yläpohjan lämmöneristeenä halutaan käyttää muita kuin palamatto-
mia lämmöneristeitä, on lähtökohtana eristeen suojaaminen tulipalolta palotilanteessa. 
Samalla saadaan suojattua myös yläpohjan kantavat rakenteet. Kantavien rakenteiden 
luokkavaatimus P1-luokan 3-8-kerroksisissa kerrostaloissa on R 60 palokuorman ollessa 
alle 600 MJ/m2. Tämä ilmenee myös tämän työn kohdasta 8.6. 
 
Tässä työssä lähdettiin selvittämään, minkälaisella suojaverhouksella SPU-eristeet täy-
tyy suojata, jotta ne eivät aiheuta palotilanteessa ongelmia ensimmäisen tunnin aikana. 
Lähtökohtaisesti ajateltiin, että yläpohjarakenteen alapintaan tarvitaan alapuolista pa-
loa vastaan suojaverhoukseksi yhdistelmä, joka koostuu kipsilevyistä ja palovillasta. 
Kipsilevy-yritysten internet-sivuilta löytyi VTT:n tekemien tutkimustulosten mukaisia 
valmiita yläpohjarakenneratkaisuita, jotka täyttävät luokan REI 60 -vaatimukset. Val-
miita REI 60 -vaatimukset täyttäviä yläpohjaratkaisuja tutkittaessa huomattiin, että 
rakenneratkaisun ilmoitettuun palonkestävyyteen on huomioitu kaikissa tapauksissa 
yläpohjan kantavan rungon rinnalla oleva luokan A1- tai A2-vaatimukset täyttävä mine-
raalivillaeriste. [40; 41.] Tästä johtuen SPU-eristeiseen yläpohjaan ei voitu käyttää 
valmiita ratkaisuja.  
Kuva 31. Z- ja C-profiilisen termorangan poikkileik-
kaukset [29].  
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11.3.1 K260-luokan suojaverhous huoneiston puolella 
 
Jotta suunniteltavan yläpohjanrakenteen paksuus kasvaisi suojaverhouksen myötä 
mahdollisimman vähän, lähdettiin selvittämään pelkkien kipsilevytysvaihtoehtojen an-
tamaa suojausta paloa vastaan. Kipsilevyn rakenteelle antama palosuojaus perustuu 
levyn pääraaka-aineena toimivaan kipsiin kemiallisesti sitoutuneeseen kideveteen. Palo-
tilanteessa kideveden vapautuminen vaatii ja sitoo suuria energiamääriä. Tästä johtuen 
kipsilevyn palon vastakkaisella pinnalla lämpötila pysyttelee alle 100:ssa °C:ssa siihen 
asti, kunnes kidevedellinen vesi on kokonaan haihtunut kipsilevyn ytimestä. [42.] 
 
Erilaisilla kipsilevytyksillä aikaan saatavaa palosuojausta kysyttiin kahdelta suurelta kip-
silevyjä valmistavalta yritykseltä; Gyproc Oy:ltä ja Knauf Oy:ltä. Molemmat edellä mai-
nituista kipsilevy-yrityksistä antoivat puhelimitse ymmärtää, että periaatteessa jo pel-
kästään kahdella päällekkäisellä palokipsilevyllä saadaan yläpohjarakenteen alapintaan 
riittävä suojaverhous tunnin paloa vastaan. Knauf Oy:ssä työskentelevällä Max Tollan-
der de Balschilta, oli myös aineistoa Knauf Oy:n teettämästä luokan K260 -
suojaverhoustestistä, jossa suojaverhouksena käytettiin kahta palokipsilevyä. RakMK:n 
osaan E1 on tullut uudistuksen myötä käyttöön myös luokan K260 suojaverhoukset. 
E1:n perusteella voidaan todeta, että luokan K260 suojaverhous vastaa luokan EI 60 
rakennetta. Tämä toteamus perustuu siihen, että E1 antaa mahdollisuuden käyttää, 
joko luokan EI 60 -vaatimukset täyttävää rakennetta tai luokan K260 suojaverhousta 
rakenteissa, joilta vaaditaan tiiviys- ja eristävyysvaatimusten täyttämistä 60 minuutin 
ajan. [2, s. 16; 35.] Kuvassa 32 on Max Tollander de Balschilta saatujen tietojen perus-
teella piirretty rakenne, jolle Knauf Oy on teettänyt luokan K260 -suojaverhoustestin. 
Testi on tehty Tanskassa vuonna 2010 ja se suoritettu EN 14135 mukaisesti. Kyseisen 
piirustuksen piirtämiseen ja tässä kohdassa (kohta 11.3.1) kerrottavaan tietoon hyö-
dynnettiin myös VTT:n tutkimusraportti VTT-R-07556-10 sisältämää tietoa luokan K260 
suojaverhouksesta. [35; 43.] 
 
 
68 
 
 
 Kuva 32. Knauf Oy:n teettämä luokan K260-suojaverhoustesti. [29.] 
Kuvan 32 rakenteessa on alimpana (nro 3) kaksi Knauf KPS 15 -palokipsilevyä päällek-
käin levyn saumat limittäen. Palokipsilevyt ovat kiinnitetty jakoväliltään k600 mm ole-
vaan laudoitukseen (nro 2, lauta arviolta 22 mm x 100 mm) kipsilevyruuvein. Ruuvaus-
jako levyn reunoilla on k200 mm ja keskialueella k300 mm. Palon vastaisten palokipsi-
levyjen päätysaumat on lisäksi tiivistetty teräsnauhalla, johon puskusaumassa olevat 
palon puoleisten palokipsilevyjen päätysaumat ovat kiinnitetty. Laudoitus on EN 14135 
standardin mukaisesti kiinnitetty lastulevyyn (kuvassa 32 nro 1; lastulevyn paksuus 
arviolta 19 – 22 mm). Lastulevy on tuettu yläpuolelta testin ajan käyristymistä vastaan. 
[35; 43.] 
 
Luokan K260 suojaverhoustestin vaatimukset täyttyvät, mikäli suojaverhous tai sen osia 
ei putoa testin aikana alas ja lämpötilat suojaverhouksen palon vastakkaisella pinnalla 
eivät nouse keskimäärin 250 °C alkulämpötilaa korkeammalle ja paikoitellenkaan läm-
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pötila ei mittauspisteissä nouse 270 °C alkulämpötilaa korkeammalle. Kokeen jälkeen ei 
suojaverhouksen palon vastakkaisella puolella saa olla missään kohtaa myöskään pala-
nutta tai hiiltynyttä materiaalia. [35; 43.]  
 
Kuvassa 32 esitetty kahdella Knauf KPS 15 -palokipsilevyllä toteutettu suojaverhous 
täytti luokan K260 suojaverhousvaatimukset ongelmitta. Mittauspisteissä lämpötila nou-
si kyseisen testin aikana keskimäärin 140 °C ja paikoitellen 180 °C:een. EN 14135 mu-
kaisessa testissä käytettävä lastulevy tekee laudoituksen taustapinnasta tiiviin, joten 
testitulokset ovat sovellettavissa paremmin rakenteisiin, joissa käytetään hyvän tiiviy-
den omaavaa eristettä. SPU-eristeet omaavat erinomaisen tiiviyden ja kuten tämän 
työn kohdasta 10.3 selviää, alkavat korkeista lämpötiloista johtuvat ongelmat SPU-
eristeillä vasta yli 300:ssa °C:ssa. Ongelmia alapuolisen palon suhteen ei muodostu 60 
minuutin aikana myöskään termorankarungon kanssa, silloin kun käytetään luokan 
K260 -vaatimukset täyttävää suojaverhousta palon puolella. [35; 39.] Edellä mainituin 
perustein voidaan todeta, että yläpohjarakenteen alapintaan kiinnitettävällä kaksinker-
taisella Knauf KPS -palokipsilevytyksellä saadaan alapuolista paloa vastaan riittävä pa-
lonsuojaus aikaiseksi sekä kantavan rungon että SPU-eristeiden osalta.  
11.3.2 Tuuletusraon puoleisen pinnan suojaverhous 
 
Yläpohjarakenteen tuuletusraon puoleisen pinnan luokkavaatimukset löytyvät RakMK:n 
osan E1 taulukosta 8.2.2, joka on myös tämän työn liitteenä (liite 4). Kyseisestä taulu-
kosta nähdään, että onteloissa yläpohjan yläpinnan luokkavaatimus P1-luokan raken-
nuksissa on B-s1, d0. Kyseinen vaatimus saadaan täytettyä esimerkiksi 9 mm paksulla 
kipsilevyllä, joka on katsottu tuuletusraon puoleisen pinnan riittäväksi palosuojaksi 
myös Helsingin RVV:ssa. [2, s. 21; 6.] 
11.4 Tulipalon leviämisen rajoittaminen 
  
Ontelot 
 
Tulipalon leviäminen räystäiden kautta tuulettuvaan ontelotilaan on mahdollista ja se 
on otettava huomioon ullakkorakentamisen paloturvallisuutta suunniteltaessa. Asuinti-
laksi rakennetun ullakon syttyessä tuleen, on todennäköistä, että palo pyrkii leviämään 
ikkunoiden kautta yläpohjan onteloon. Tämän ilmiön estämiseksi pyritään ontelon tuu-
letus järjestämään ikkunoiden kohdalla ja niiden viereisillä alueilla muuta kautta kuin 
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tavallisen tuulettuvan räystään avulla. Kuvissa 33 ja 34 on esitettynä kaksi periaaterat-
kaisua palon etenemistä tuuletustilaan hidastavista räystäsrakenteista. Kuvat 33 ja 34 
esiintyvät Unto Siikasen kirjoittamassa kirjassa; Puurakentaminen. Paloa hidastavia 
räystäsratkaisuja käsitellään myös RT-korttissa; 82–10838:ssa ja pelastusopiston inter-
net-sivuilta löytyvässä artikkelissa, jossa esitellään tuloksia VTT:llä vuonna 2002 teh-
dystä ontelotilojen rakenteellista paloturvallisuutta tutkineessa hankkeessa. [44; 45.] 
 
 
Läpiviennit 
 
Kuten tämän työn kohdasta 8.7 selviää, voidaan osastoivankin rakennusosan läpi joh-
taa tarvittavat läpiviennit, kun läpivienti ei oleellisesti heikennä rakennusosan osastoi-
vuutta. Paloturvallisuudesta huolehtimisen lisäksi, on yläpohjarakenteen läpiviennin 
kohdalla kiinnitettävä erityistä huomiota myös sisäpuolisen höyrynsulun ja vesikatera-
kenteen tiiviyden varmistamiseen. Läpiviennin ympärille vaadittava palonsuojaeristyk-
sen kerrospaksuus lävistyvän rakenteen osalla vaihtelee riippuen läpivientityypistä, 
läpivientivalmistajasta ja läpäistävän rakenteen materiaaleista. Rakennesuunnittelija 
suunnittelee läpiviennin kohdekohtaisesti huomioiden edellä mainitut seikat. Kuvassa 
35 on esitettynä Suomen johtavalta valmispiippuyritykseltä; Schiedel Savuhormistot 
Oy:ltä saatu periaatepiirros valmispiipun läpiviennistä. [7; 46.] 
Kuva 34. Korvausilman otto räystäällä vesikourun 
yläpuolelta [20, s. 177]. 
Kuva 33. Korvausilman otto räystäällä tuuletus-
putkia käyttämällä [20, s. 177]. 
71 
 
 
12 SPU-eristeiset yläpohjarakenneratkaisut 
12.1 Tutkimustulosten tarkastelu 
 
Helsingin ullakkorakentamiskohteissa vesikaton kantavat rakenteet tehdään noin 50-
prosenttisesti kokonaan uudestaan. Tämä arvio perustuu Helsingin RVV:n ullakkotiimin 
jäsenten kanssa käytyihin puhelinkeskusteluihin tämän insinöörityön aikana. [6; 47; 
48.] Ullakkorakentamiskohteet, joissa kantava runko uusitaan kokonaisuudessaan, voi-
daan yläpohjan uusi kantava runko toteuttaa ilman ongelmia luokan A2-s1, d0 -
vaatimukset täyttävällä rakennustarvikkeella. Kuten tämän työn kohdassa 11.2 käy ilmi, 
ei käytettävälle lämmöneristeelle aseteta tällöin paloluokkavaatimuksia. Tämän johdos-
ta P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisen yläpohjan kantavaksi rungoksi esite-
täänkin tämän työn tuloksien pohjalta käytettäväksi termorankaa. Tämän työn liitteinä 
esitettävistä termorankarunkoisista yläpohjarakenneratkaisuista täyttävät RakMK osan 
E1 sisältämät palomääräykset ainakin ne vaihtoehdot, joissa huoneiston puolella on 
suojaverhouksena kaksinkertainen, limitetty Knauf KPS 15 -palokipsilevytys ja yläpohja-
rakenteen tuuletusraon puolella luokan B-s1, d0 -vaatimukset täyttävä rakennuslevy. 
Gyproc Oy valmistaa myös palokipsilevyjä (tuotenimi: Gyproc GF 15 PROTECT F), jotka 
todennäköisesti vastaavat ominaisuuksiltaan hyvinkin pitkälti Knauf Oy:n; Knauf KPS 15 
-palokipsilevyä [35]. 
 
Kuva 35. Valmispiipun läpiviennin periaatepiirros [46].  
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Tämän työn liitteissä esitettävistä puurunkoisista yläpohjarakenneratkaisuista mikään ei 
täytä täysin E1:ssä annettuja palomääräyksiä, sillä kuten tämän työn kohdassa 8.6 
selviää, P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisessa ei hyväksytä puurungon ja pa-
lavan eristeen yhdistelmää. Tässä työssä halutaan silti esittää myös puurunkoisia ylä-
pohjarakenneratkaisuja, sillä riittävien lisäselvitysten jälkeen on mahdollista, että puu-
rungon ja SPU-eristeen yhteiskäyttö on tulevaisuudessa hyväksyttävää myös P1-luokan 
kerrostalojen ullakkorakentamiskohteiden yläpohjarakenteissa. Riittäviä lisäselvityksiä 
tässä työssä esitetyiden puurunkoisten ratkaisuiden hyväksymiseksi saattavat olla joko 
teoreettinen lisätarkastelu yksityiskohdat huomioiden tai asiantuntijatahon antama 
myönteinen lausunto (esimerkiksi VTT). Kallein ja todennäköisin vaihtoehto puurun-
koisten yläpohjien hyväksymiseen vaadittavaksi lisäselvitykseksi ovat viralliset polttoko-
keet, joiden tulokset osoittavat rakenteen täyttävän paloturvallisuusvaatimukset. 
 
Kuvassa 36 on esitettynä liitteinä olevista yläpohjan rakennevaihtoehdoista yksi vaihto-
ehto (liite 8, Nro 4), joka täyttää RakMK:n osan E1 sisältämät palomääräykset. Runko-
rakenteena kuvan 36 yläpohjarakennetyypissä on Z-profiilin termoranka. Z-profiili on 
järkevämpi vaihtoehto kuin C-profiili ainakin sitä taustaa vasten, että C-profiilirunkoisen 
rakenteen rinnalle on hankalampi asentaa SPU-eristeet tiiviisti. Kantavan rungon jako-
väli saa olla korkeintaan k600 mm. Jos jakoväli on suurempi, tulee kantavien rakentei-
den alapintaan asentaa toisiokannattajat ainakin silloin, kun käytetään levytyksen alus-
rakenteena maksimissaan jakovälillä k400 mm olevaa 22 mm x 45 mm puukoolausta 
tai 25 mm profiilikorkeudeltaan olevaa akustista jousirankaa. Tämä käy ilmi sekä Knauf 
Oy:n, että Gyproc Oy:n internet-sivuilta löytyvistä luokan REI 60 -vaatimukset täyttä-
vistä yläpohjarakenneratkaisuista. [40; 41.] Pääkannattajille sallittava suurin jakoväli 
saattaa muuttua, kun käytetään esimerkiksi kuvassa 36 näkyvää 22 mm x 100 mm 
puukoolausta tai vaihtoehtoisesti 50 mm x 50 mm puukoolausta. Kyseistä asiaa ei kui-
tenkaan tutkittu tässä työssä, joten lähtökohtaisesti tässä työssä esitetyissä yläpohja-
rakenneratkaisuissa pääkannattajien jakoväliksi sallitaan enintään k600 mm. Jakovälillä 
k400 mm olevan puukoolauksen/akustisen jousirangan rinnalle piirretty mineraalivilla 
(kuvan 36 numero 7), parantaa rakenteen palo- ja ääneneristävyyttä jonkin verran. 
Paloeristävyyden kannalta kyseinen villa ei luokan REI 60 -vaatimukset täyttämiseksi 
ole välttämätön, mutta ääneneristävyyden kannalta se voisi olla tarpeellinen. Ää-
neneristävyyden kannalta merkittävämpi asia on käyttää puukoolauksen sijaan akustis-
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ta jousirankaa, sillä se parantaa yläpohjarakenteen ääneneristävyyttä Max Tollander de 
Balschin mukaan seuraavanlaisesti [35.]: 
 Jos rakenteen ilmaääneneristävyys puukoolauksen kanssa on 60 desibeliä, ja 
rakenteen puukoolaus korvataan akustisella jousirangalla, paranee rakenteen 
ilmaääneneristävyys noin 5 desibeliä. 
 Jos rakenteen ilmaääneneristävyys on taas vastaavasti 40 desibeliä, paranee se 
akustisen jousirangan käytön myötä noin 10 desibeliä. 
 
Kuvan 36 numero 8 kohdalla on siis kaksinkertainen palokipsilevytys. Numeron 6 koh-
dalla on 30 mm paksu SPU AL -eristelevytys. Tällä levytyksellä varmistetaan rakenteen 
sisäpuolinen vesihöyrytiiviys. Tätä eristekerrosta ei välttämättä kuitenkaan tarvita. Nu-
meron 5 ja 6 kohdalla on kantavan rungon rinnalle asennettavat SPU-eristeet. Kaikkien 
SPU-eristelevyjen saumakohdat vaahdotetaan. Yläpohjarakenteen tuuletusvälin puolei-
sen suojaverhouslevyn pitää RakMK E1:n mukaan täyttää luokan B-s1, d0 -vaatimukset 
P1-luokan rakennuksissa [2, s. 21]. Tämän vaatimuksen täyttää esimerkiksi 9 millimet-
riä paksu kipsilevy, joka on piirrettynä kuvan 36 yläpohjarakennetyypin numeron 3 
osoittamalle kohdalle [6]. Nro 2:n kohdalla on yläpohjarakenteen 50 mm korkea tuule-
tusväli ja korokepuut (50 mm x 50 mm) kantavan rungon mukaisella jaolla. SPU-
eristeille riittää 50 mm korkea tuuletusväli, joka ilmenee tämän työn liitteestä 6. Koro-
kepuiden päälle kiinnitetään ruoteet/aluslaudoitus, aluskate ja lopuksi vesikate. Tämän 
työn liitesarjoissa 8 ja 9 on esitetty kaikki tässä työssä syntyneet yläpohjarakennevaih-
toehdot lyhyiden selitystekstien kanssa. Lisäksi niitä ennen on liite 7, missä on laajempi 
selitysosa, joka koskee kaikkia tämän insinöörityön selvitystyön pohjalta suunniteltuja 
yläpohjarakennetyyppejä. 
74 
 
 
Kuva 36. Luokan REI 60 -vaatimukset täyttävä termorankarunkoinen yläpohjarakenne (liite 8, Nro 4) [29].  
12.1.1 Palaveri pelastusasemalla, Helsingissä  
 
15.4.2011 pidettiin Helsingin Erottajan pelastusasemalla palaveri tähän insinöörityöhön 
liittyen. Erottajan pelastusasema toimi tämän insinöörityön aikana Helsingin Jätkäsaa-
ressa, joten palaveri pidettiin siellä. Palaveriin osallistui Helsingin pelastuslaitokselta 
johtava palotarkastaja Esko Rantanen, SPU Systems Oy:stä Jussi Kurikka, Finnmap 
Consulting Oy:stä Jaakko Yli-Säntti sekä tämän insinöörityön tekijä Tomi Vartiainen. 
Rantasen Eskolle toimitettiin sähköpostitse jo ennakkoon tämän insinöörityön tuloksena 
syntynyttä aineistoa. 
 
Palaverin tarkoituksena oli selvittää, miten Helsingin pelastuslaitoksen palotarkastajat 
suhtautuvat SPU-eristeiden käyttöön P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisessa. 
Tämä selvitys oli tarpeen ennen kaikkea sen johdosta, että pelastusviranomaiset anta-
vat tarvittaessa asiantuntijaohjausta rakennuslupia käsitteleville RVV:n viranomaisille. 
Palaverissa käytiin asioita läpi lähinnä RakMK osaan E1 ja Rantaselle ennakkoon toimi-
tettuun aineistoon pohjautuen. Lisäksi tässäkin palaverissa nostettiin esille se, että ny-
kyiset PIR-vaahdosta valmistettavat SPU-eristeet ovat huomattavasti paloturvallisempia 
kuin aikaisemmat PUR-vaahdosta valmistetut eristeet. Yhteenvetona palaverista voi-
daan sanoa, että termorankarunkoinen yläpohjarakenne käyttäen lämmöneristeenä 
SPU-eristeitä on riittävällä tavalla suojattuna RakMK osan E1 määräykset täyttävä ra-
kenne. Puurunkoiset vaihtoehdot ovat sen sijaan E1:n vastaisia, joten niitä ei voida 
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hyväksyä P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamiskohteiden yläpohjaan ilman riittä-
viä lisäselvityksiä.  
12.2 SPU-eristeiden käytön myötä saatavat tilansäästöt  
 
SPU-eristeiden käyttäminen ullakkorakentamisen vinojen yläpohjien lämmöneristeenä, 
voi kohteesta riippuen tuoda todella merkittäviä tilansäästöjä. Tilansäästöjen suuruu-
teen vaikuttaa oleellisesti kattorakenteen muoto ja kaltevuus sekä yläpohjarakenteelta 
vaadittava lämmönläpäisykerroin. Tässä työssä tarkastellaan karkealla menetelmällä 
lämmönläpäisykertoimeltaan nykymääräykset täyttävää vinoa yläpohjaa ja sen paksuu-
den merkitystä huoneistoneliöihin. Tarkastelussa verrataan SPU AL -eristeitä (Design 
0,023 W/m٠K) kivivillaan, jonka lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoksi ilmoitetaan 
0,036 W/m٠K. Tämän suuruinen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo on esimerkiksi 
Paroc Oy Ab:n lämmöneristystuotteella; PAROC eXtra [49]. Lämmönjohtavuuden suun-
nitteluarvoja verrattaessa huomataan, että PAROC eXtran Design -arvo, on noin 1,64-
kertainen SPU AL -eristeiden Design -arvoon verrattuna. Tämän työn kohdan 9.4.3 lo-
pussa muistutetaan lisäksi, että lämmönjohtavuuden suunnitteluarvot eivät ole täysin 
vertailukelpoisia keskenään, sillä Design-arvo ei huomioi eristeen ilmanläpäisevyyttä, 
eikä sen asennus ja suojaustapaa. Tämä seikka kasvattaa hieman lisää lämmöneristys-
tehokkuutta SPU AL -eristeiden eduksi. PAROC eXtra tarvitsee vinossa yläpohjassa li-
säksi erillisen tuulensuojalevyn ja höyrynsulun, joista tuulensuojalevy kasvattaa myös 
osaltaan yläpohjarakenteen paksuutta. Tuulensuojalevy parantaa tosin samalla hieman 
myös rakenteen kokonaislämmönvastusta. Kokonaisrakenteen paksuuteen on huomioi-
tava vielä tuuletusraon korkeus, joka mineraalivillaeristeisessä yläpohjarakenteessa ei 
saa milloinkaan olla alle 100 mm [7]. SPU-eristeisessä yläpohjarakenteessa tuuletusti-
lan korkeudeksi riittää aina 50 mm. Tämä käy ilmi Tampereen teknillisen korkeakoulun 
professori Ralf Lindbergin antamasta lausunnosta. Kyseinen lausunto on myös tämän 
työn liitteenä (liite 6). 
 
Karkeasti laskettuna yläpohjan nykyisen U-arvovaatimuksen (0, 09 W/m2٠K) täyttämi-
seksi, vinon yläpohjarakenteen rakennepaksuus kasvaa villaeristeisellä yläpohjaraken-
teella noin 500 mm:n ja SPU AL -eristeisellä yläpohjarakenteella on noin 300 mm:n. 
Edellä mainituissa rakennepaksuuksissa ei ole huomioitu yläpohjarakenteen rungon 
heikentävää vaikutusta U-arvoon. Kyseisiin rakennepaksuuksiin on laskettu läm-
möneristyskerroksen paksuus ja rakenteen vaatima tuuletustilan korkeus. SPU AL -
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eristeellä lämmöneristekerroksen vaadittu paksuus on noin 250 mm ja PAROC eXtra -
lämmöneristeellä noin 400 mm. Kun näihin paksuuksiin lisätään tuuletustilan vaatima 
korkeus, saadaan vertailupaksuuksiksi edellä mainitut 300 mm ja 500 mm. Yläpohjara-
kenteiden paksuusero on siis noin 200 mm.  
 
Vinon yläpohjarakenteen kattokaltevuus voi vaikuttaa tilansäästöihin oleellisesti. Mitä 
loivempi katto on, sitä suuremmaksi voivat tilansäästöt kasvaa SPU AL ja PAROC eXtra 
-eristeisten yläpohjarakenteiden välillä. Kuvissa 37 ja 38 on esitetty periaatepiirustuk-
sena SPU AL -eristeitä käyttämällä saatava tilansäästö, kun kattokaltevuus on 1:5 ja 
1:3. Kattokaltevuuden ollessa 1:5, on mahdollista saada lisää tilaa yli metrin verran 
katon lappeen suunnassa. Jos sisätiloissa on mahdollista hyödyntää tämä lisätila esi-
merkiksi 20 metrin matkalla, saadaan huoneistoneliöitä yli 20 m2 lisää, kun vinon ylä-
pohjan lämmöneristeenä käytetään SPU AL -eristettä. Kattokaltevuuden ollessa 1:3, on 
lisätilaa mahdollisuus saada SPU AL -eristeitä käyttäen yli 0,6 metrin verran katon lap-
peen suunnassa ja 20 metrin matkalla tämä tarkoittaa noin 12,5 m2 huoneistoalan lisä-
ystä. 
 
 
 Kuva 37. Yläpohjarakenteen paksuuden vaikutus huoneistoneliöihin. Kattokaltevuus 1:5. [29.] 
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 Kuva 38. Yläpohjarakenteen paksuuden vaikutus huoneistoneliöihin. Kattokaltevuus 1:3. [29.] 
Helsingin ullakkorakentamiskohteissa on vaatimuksena, että katon harjankorottaminen 
edellyttää kaupunkisuunnitteluviraston ja kaupungin museon puoltavaa lausuntoa [4]. 
Katon pihanpuoleisen lappeen osittainen nostaminen on mahdollista jos se on kaupun-
kikuvallisesti hyväksyttävää [4]. Edellä mainitut asiat selviävät Helsingin RVV:n julkai-
semasta ullakkorakentamistapaohjeesta, jota sisältöä on käsitelty tässä työssä kohdas-
sa 3.3. Kyseisestä kohdasta selviää myös se, että huoneistotilaan ei lasketa alle 1,6 
metriä korkeudeltaan olevaa tilaa. Vinon yläpohjarakenteen paksuudella on usein 
enemmän tai vähemmän merkitystä ullakkorakentamisesta saatavan huoneistoalan 
suuruuteen. Edellä mainitut esimerkit osoittavat, että ullakkorakentamiskohteesta riip-
puen, voi yläpohjan rakennepaksuudella olla todella suuri merkitys ullakkorakentami-
sesta saataviin huoneistoneliöihin. Huomion arvoista on myös se, että SPU-eristeinen 
yläpohjarakenne on mineraalivillaeristeistä yläpohjarakennetta tiiviimpi ja tämä vaikut-
taa osaltaan myös oleellisesti rakennuksen energiatehokkuuteen. 
12.3 SPU XT -eristeet 
 
Tässä työssä ei perehdytty SPU XT -eristeisiin, jotka on kehitetty erityisesti passiivikor-
jausrakentamisen tarpeisiin. SPU XT -eristeisiin ei perehdytty, sillä niiden käyttäminen 
rakennusten lämmöneristeenä ei vielä ole kustannustehokasta muissa kuin erityistapa-
uksissa. Mainittakoon tässä työssä silti lyhyesti myös SPU XT -eristeistä, sillä tulevai-
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suudessa ne saattavat olla hyvinkin varteenotettava vaihtoehto lämmöneristeeksi myös 
ullakkorakentamisessa. 
 
SPU XT -eristeet ovat tyhjiöeristeen ja polyuretaanieristeen yhdistävä huipputuote ja 
kyseisen tuoteperheen eristeillä päästään jopa 0,007 W/m2٠K Design -arvoon. Sen tuo-
tantotekniikasta ja raaka-aineista johtuen SPU XT -eristeellä toteutettu lämmöneristys 
on kuitenkin noin 4-6 kertaa kalliimpi kuin SPU AL -eristeillä toteutettu lämmöneristys, 
joten sen käyttö tavallisessa ullakkorakentamisessa ei vielä ole järkevää. [50.] Jos SPU 
XT -eristeen kustannukset saadaan tulevaisuudessa merkittävästi alhaisemmiksi, voisi 
eriste olla yksi järkevä vaihtoehto myös P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamiseen. 
SPU XT -eristeen käytön myötä rakennepaksuus tuskin määräytyisi enää eristepaksuu-
den mukaan ja samalla itse polyuretaanieristeen osuus rakennusosassa jäisi pienem-
mäksi. Tämä voisi olla merkittävä etu myös tavoiteltaessa SPU-eristeiden käytön laa-
jentamista entisestään paloturvallisuuden kannalta erittäin vaativissa kohteissa.  
13 Yhteenveto 
 
Lämmöneristysmääräysten voimakkaan kiristymisen myötä mineraalivillaeristeisten 
rakenteiden paksuudet ovat kasvaneet ongelmallisen suuriksi etenkin ullakkorakenta-
misessa. Tämän johdosta rakentamisessa on alettu suosia enenevässä määrin tehok-
kaampien lämmöneristeiden käyttöä. Nykymarkkinoilla yleisesti käytettävistä läm-
möneristeistä selkeästi tehokkaimpia ovat polyuretaanieristeet, joita Suomessa valmis-
taa ainoastaan SPU Systems Oy. P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisessa SPU-
eristeiden käytön esteenä ovat kuitenkin olleet paloturvallisuusvaatimukset. Tässä 
työssä keskityttiin P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisen yläpohjarakenteeseen 
ja tavoitteena oli suunnitella tässä insinöörityössä tehtävän selvitystyön pohjalta SPU-
eristeisiä yläpohjarakennetyyppejä, jotka voisivat olla hyväksyttäviä ratkaisuja pääkau-
punkiseudun P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamisessa. Päätavoitteena oli päästä 
suunnittelemaan Finnmap Consulting Oy:n kautta Helsingissä sijaitsevaan todelliseen 
ullakkorakentamishankkeeseen SPU-eristeiset yläpohjarakennetyypit, jonka jälkeen 
suunnitelmat olisi pyritty hyväksyttämään Helsingin rakennusvalvontavirastossa. 
 
Finnmap Consulting Oy:n kautta ei tämän työn aikataulun rajoissa löytynyt kuitenkaan 
tähän insinöörityöhön sopivaa kohdetta. Työn lähtökohtainen päätavoite jäi siis sopivan 
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esimerkkikohteen löytymättömyyden johdosta saavuttamatta. Tämän seurauksena 
työssä päätettiin tehdä aihealueesta selvitystyötä ja suunnitella mahdollisia SPU-
eristeisiä yläpohjarakennetyyppejä ilman esimerkkikohdetta. Selvitystyön alkuvaiheessa 
perehdyttiin SPU-eristeiden teknisiin ominaisuuksiin. SPU-eristeet valmistetaan nykyään 
PIR-vaahdosta PUR-vaahdon sijaan, mikä on paloturvallisuuden kannalta parantanut 
merkittävästi eristeen teknisiä ominaisuuksia. Työn tavoitteen kannalta tämä oli merkit-
tävä etu etenkin keskusteltaessa rakennuslupia käsittelevien viranomaisten kanssa. 
Työn pääpaino oli selvittää rakentamista koskevia palomääräyksiä, mutta myös raken-
nusten lämmöneristysmääräyksien ja rakennusosan lämmönläpäisykertoimen lasken-
nan selvittäminen olivat työn keskeisiä osa-alueita. Suomen rakentamismääräysko-
koelman osa E1 sisältää palomääräyksiä ja -ohjeita.  E1:n sisältö on melko hankalasti 
ymmärrettävissä myös monelle rakennesuunnittelua tekeville henkilöille ja lisäksi ra-
kennusten paloturvallisuuden suunnittelua hankaloittavat E1:n antamien määräysten 
tulkintaerot eri paikkakunnilla. Tähän insinöörityöhön toi lisähaastetta vielä E1:n osit-
tainen uudistaminen, joka tapahtui tämän insinöörityön tekemisen aikana.  
 
Selvitystyön pohjalta suunnitelluista yläpohjarakennetyypeistä osa on suoraan hyväk-
syttävissä P1-luokan kerrostalojen ullakkorakentamiseen Suomen rakentamismääräys-
kokoelma osan E1 antamien palomääräysten perusteella. Työn liitteissä esitettävistä 
yläpohjarakennetyypeistä osa on kuitenkin sellaisia, jotka eivät täysin täytä E1:n anta-
mia palomääräyksiä. Näistäkin on kuitenkin mahdollista saada hyväksytettyä ainakin 
osa P1-luokan ullakkorakentamiseen, jos tehdään tarvittavat lisäselvitykset. Lopuksi 
työssä verrattiin vielä tilansäästöjen näkökulmasta SPU-eristeistä vinoa yläpohjaraken-
netta mineraalivillaeristeiseen vinoon yläpohjarakenteeseen. Vertailu osoitti, että SPU-
eristeiden käyttö ullakkorakentamisen vinoissa yläpohjarakenteissa tuo usein merkittä-
viä tilansäästöjä.  
 
Tässä insinöörityössä tehdystä kattavasta selvitystyöstä ja sen pohjalta suunnitelluista 
SPU-eristeisistä yläpohjarakennetyypeistä on tämän työn tilaajayritykselle; SPU Sys-
tems Oy:lle varmasti jatkossa hyötyä. Lisäksi tämän insinöörityön tekijä sai työtä teh-
dessään laajalta alueelta rakennusinsinöörille tärkeää oppia. 
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RakMK osa E1: sisäpuolisten pintojen luokkavaatimukset [2, s. 21]. 
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Taulukko: SPU-eristeiden tekniset ominaisuudet [51]. 
PIR-vaahdosta valmistetut SPU-eristeet 
Solurakenne Umpisoluisuus yli 90 % 
Lämmönjohtavuus 
EN ISO 10456, EN 13165 
suunniteluarvo design= ilmoitettuarvo D 
0,023 W/mK, 
diffuusiotiivis alumiinipinnoite 
 
Ei diffuusiotiiviillä pinnoitteella varustetut 
tuotteet: 
0,025 W/mK, paksuus ≥ 80 mm 
0,026 W/mK, paksuus ≤ 80 mm 
Tiheys 32–38 kg/m3, tuotteen mukaan 
Vedenimeytyminen 
EN 12087 
≤ 1,5 til. -% 
Vesihöyrynläpäisevyys 
-pinnoittamatoneriste 
0,1–1,2x10-12kg/msPa 
Puristuslujuus 
EN 826 
≥100 kPa 
Vetolujuus 
EN 1607 
≥230 kPa 
Lämpölaajenemiskerroin 5–8x10-5/ °C 
Palokäyttäytyminen 
EN 13501-1, EN 13823, EN ISO 11925-
2 
Paloluokka: 
D-s2, d0, 
erikoislaminaateilla päällystettynä C-s2, d0 
Lämmönkesto 
– normaalituotteet 
– syttymislämpötila 
-40 – +100 °C, lyhytaikainen +250 °C 
Yli +400 °C, liekillä noin 300 °C 
Radonin läpäisevyys 
SPU AL/P (diffuusiotiivispinnoite) 
~0 % 
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Selostus osa liitesarjojen 8 ja 9 yläpohjarakennetyypeille 
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Termorankarunkoiset yläpohjarakennetyypit 
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